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1. INTRODUCAO

No presente relatério séo estabelecidas as necessidades do projeto e o problema que se

quer resolver com o projeto.

Uma revisido bibliogrifica contendo tépicos de Astronomia de Posi¢do e outros que se
mostrario essenciais 20 longo do desenvolvimento do protétipo sdo apresentados no

Capitulo 3.

O projeto € entio dividido em subsistemas e cada parte passa a ser tratada em separado

facilitando a busca por alternativas de projeto.

A seguir ¢ feita a selecio do chamado objeto de controle (telescépio) e de sua
montagem ¢ ainda da forma com que este setd controlado. Os patimettos de
especificacio do projeto que devem ser seguidos para que este obtenha o sucesso

esperado sio apresentados no Capitulo 6.

No Capitulo 7 ¢ feito um julgamento das alternativas levantadas e attavés de uma breve

discussdo dentro de cada subsistema a solugio final do projeto comega a ser delineada.

No Capitulo 11 inicia-se o Projeto Basico do protétipo mostrando caracteristicas
detalhadas da construciio do protétipo ¢ do software de controle desenvolvido em

Visual Basic 6.0, assim como a integracdo de todos os sistemas.

No Capftulo 13 sdo mostrados testes que comprovam o cotreto funcionamento do
software de controle e faz uma andlise de sua eficiéncia frente a programas

profissionais de cilculo de coordenadas de corpos celestes.
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Como conclusio do trabalho nos Capitulos 14 e 15 sio apresentados o custo final do
projeto - uma constante preocupa¢do no decorrer do projeto — e propostas para

otimiza¢do do projeto no futuro.

Nos apéndices encontram-se topicos complementares que podem auxiliar o leitor no

entendimento das informagdes apresentadas.
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2, ESTABELECIMENTO DAS NECESSIDADES

Em um local distante das luzes das cidades e de grandes obsticulos, o céu pode set
visto em toda sua amplitude e beleza, e torna-se muito facil entender potque o céu ¢

todo o universo despertam o interesse dos homens desde a Antigliidade.

Para aqueles que desejam obsetvar o céu existem varios recursos. Um bindculo ou uma
luneta de construgio caseira sdo solugdes que podem dar bons resultados. Costuma-se
imaginar que a observagio dos astros celestes s6 pode ser realizada com grandes e
sofisticados telescopios, o que nem sempre é verdade; é claro que muitos detalhes e
astros s6 poderdio ser vistos com telescopios caros, de grandes resolugbes, mas o
bin6culo, por exemplo, é um insttumento excelente para acompanhat determinados

fendmenos como eclipse da Lua, os cometas, os aglomerados estrelates, as nebulosas.

Assim, a escolha do equipamento ideal para a observagio celeste depende muito mais
do que se deseja obsetvar e com qual riqueza de detalhes, do que com a idéia de

quanto “mais moderno” melhot.

Para um iniciante, a escolha do equipamento ideal é apenas o primeito passo a ser
dado, na realidade, ele teri ainda que enfrentar mais alguns obsticulos antes de poder
obsetvar o céu de forma prazerosa:

* escolha de um local apropriado;

* pritica na localizagio das estrelas e constelacGes;

#* dominio do funcionamento e ajustes do telescopio escolhido.

Para se ter uma idéia dos detalhes que envolvem a atividade e a importancia da escolha
de local apropriado, segundo (MOURAO - 95), um intervalo de 15 minutos no
minimo é necessirio pata que se inicie qualquer observagio, seja a olho nu ou com o
melhor e mais possante telescépio. Isso faz-se necessitio porque na obscuridade, a

7
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sensibilidade do olho pode se tornar 200 mil vezes superior a visio em pleno dia,
gragas ao aumento do didmetro da pupila, e sobretudo 2 fotmagio da purpura

retiniana 1.

No caso de incidéncias petriédicas de luzes, o processo de adaptagdo da retina
comecati a softer retardamentos que podetio prejudicar a readaptagio ao escuro. Nas
cidades com grande movimento, este fator é mais sério e convém eviti-lo protegendo
os olhos das luzes mais préximas. A difusdo das luzes nas cidades na atmosfera fard
com que a observagio se limite as estrelas mais brilhantes, o que pode prejudicar

sensivelmente a localizacio de outras estrelas ¢ constelagOes.

A grande ferramenta para localizar as estrelas sio os mapas estelares 2. Vatios tipos
podem ser utilizados e costuma-se indicar aos iniciantes os planisférios rotativos pela
sua facilidade de manuseio. Com uma carta celeste do tipo planisfétio obtém-se uma
imagem das estrelas visfveis no momento da observagio (basta coincidir nos citculos
graduados o dia e hora da observagio). Entretanto, algumas pessoas sentem dificuldade

de localizar no céu os astros desenhados no plano do mapa.

A ptimeira dificuldade comum é a Orientagfio. Todos os mapas trazem indicadas as
direces dos pontos cardeais (Norte, Sul, Leste ¢ Oeste). Para localizar as estrelas
representadas num mapa € preciso saber onde estido os pontos cardeais no horizonte e
otientat a carta celeste de acordo com eles. De posse destas referéncias pode-se

localizar as estrelas umas em trelagio as outras.

Qutra questdo importante é a Escala. Todo mapa é a redugio de algo maior, entdo
surge a necessidade de escalas de redugio. Utiliza-se medidas angulares para determinar
as ditecoes dos astros e uma escala relaciona um certo comprimento linear (no papel)

com uma separagio angular (no céu). E é exatamente isso que pode gerar alguma

! Substincia vermelha fotossensivel, que se forma na obscuridade.

2 Trecho sobre os mapas celestes adaptados a partir de (MOURAO - 95)
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confusdo, j4 que no planisfério duas estrelas podem parecer muito préximas e no céu

separarem-se muito, dificultando a comparagio.

Além disso, as constelagoes ao serem desenbadas no mapa deformam-se. Isto acontece devido a
ptojecio plana utilizada para representar a esfera celeste. Isto fica mais evidente nas
constelagées do hemisfério que contém o polo celeste abaixado (oposto ao pélo
acima do hotizonte, o chamado pélo elevado) que em nosso caso é o hemisfétio norte.
Logo deve-se levar em conta a projegio do mapa ao se avaliar o formato de uma

constelagio.

Com um pouco de pratica qualquer iniciante pode dominar a localizaciio das estrelas
através de uma carta celeste, mas conforme a pratica na obsetvacio aumenta, cresce o
interesse € a cutiosidade em se obsetvar detalhes dos corpos celestes e de seus
fen6menos e também pela Astrofotografia. E neste momento que a utilizagio de
equipamentos mais caros e sofisticados acaba por ser necessitia e o desconforto dos
iniciantes aumenta. Além de caros, os telescpios séio dificeis de serem ajustados e
manuseados, o que dificulta o acesso de iniciantes e curiosos as belezas e enigmas do
Universo e muito freqilentemente frustrando aqueles que ji possuem alguma

experiéncia.

As indastrias de equipamentos para observacio astronémica pensando nestes usuitios
tém colocado no mercado alguns tipos de telescOpios mototizados conhecidos como
GoTo. Estes telescOpios permitem 20 usuirio nfo sé acompanhar o movimento
apatente de uma estrela, como também apontar, a pattit de um menu, para centenas de
estrelas e outros corpos celestes automaticamente, isto é, sem uma intetvengio direta

do usuario.

Existem pelo menos trés modelos no mercado (SkySensot 2000-PC, Celestron
NextStatr 5 e Meade EX-125EC) e todos eles custam cetca de US$ 2.000,00, prego

inacessivel 4 maioria dos amadores.
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Assim, o principal objetivo do trabalho & o projeto e a construgio de um protdtipo de
um telescopio do tipo GoTo que seja capaz de a patiir de duas estrelas de referéncia,
encontrar e acompanhat as trajetorias tracadas por algumas esttelas e planetas de forma
mais barata que os modelos comerciais. E importante também que o sistema ptojetado
seja 0 mais simples possivel para que qualquer pessoa, com conhecimento técnicos em

eletrdnica ou mecinica ou niio, seja capaz de reptoduzir o sistema ptojetado.
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3L REVISAO DE LITERATURA

3.1. ASTROMETRIA

Ao se observar um céu estrelado tem-se a impressio de que se estd no centro de uma

gtande esfera incrustada com milhares de pontos luminosos que se apresentam sem

ordem alguma.

Calota dasz estrelas
circumpolares

Figura 1 - Esfera celeste

Contudo, com o passar das horas, percebe-se que os astros se fnovem no céu,
nascendo a leste e se pondo a oeste. Isso causa a impressio de que a esfera celeste
esti girando de leste para oeste, em torno de um eixo imaginario, que intercepta a
esfera em dois pontos fixos, chamado de polos celestes. Na verdade, esse movimento,
chamado de movimento diurno dos astros, nada mais é do que um teflexo do

movimento de rotagio da Tetra, que se faz de oeste para leste.

11
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Figura 2 - Movimento diurno dos astros

O ponto ao redor do qual as estrelas
descrevem circulos concéntticos constitui o
ponto em que o eixo da Terra prolongado
perfuraria a esfera celeste. Com o auxilio da
Figura 2 pode-se entender melhor o conceito
dos polos celestes destacando dois casos

notaveis:

Um observador, nos pélos tetrestres, seja
no Notte ou no Sul, veria as estrelas girando
paralelamente ao horizonte, continuamente, e

nunca nascerem ou se potem no hotizonte.

Um outro observador, no equador terrestre
veria as estrelas nascerem e se porem

perpendicularmente no horizonte.

Observando o céu sempre de um mesmo

lugar, o observador que vé estrelas nascendo

e se pondo no horizonte, percebera que uma mesma estrela aparece e desapatece todos

os dias em um mesmo ponto do hotizonte. Contudo, este mesmo obsetvador poderi

perceber que uma mesma estrela aparece ¢ desaparece a cada dia cerca de quatro

minutos mais cedo. Em um més, este avanco sera de duas horas.

Tal fendmeno é chamado de movimento aparente anual, e é causado pelo

movimento da Tetra ao redor do Sol no periodo de um ano. E é pot esse motivo que o

aspecto do céu se modifica a cada dia se obsetvado 4 mesma hora: alguma estrelas

deixardo de ser vistas e outras surgirdo. E interessante notar que por causa deste

fenbmenos as duas estrelas que serdo utilizadas no protétipo como referéncia para a

12
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localizacio dos outtos astro ndo poderdo ser sempre as mestmas, ja que nio se pretende

definir uma localizagio (latitude , longitude) fixa para observagio.

De acordo com a latitude do local de obsetvagio pode-se observar um grupo de
estrelas que nunca nascem ou se pdem, permanecendo sempre acima do hotizonte,
estes astro se chamam circumpolares. (Quando o local é um dos pdlos terrestres

todas as estrelas visiveis possuem este comportamento como ja foi mencionado acima.)

Esfralas sempre
v

Estrels h /

nunca visiveis N - ©

Figura 4 - Estrelas circumpolares

Figura 3 - Trajetoria das estrelas

circumpolares

3.1.1. ALGUMAS DEFINICOES

A determinagio de alguns planos e pontos notaveis definidos pelos antigos gregos sao
muito tteis na determinacio da posicio dos astros no céu. As defini¢Ges encontradas

por eles sio:

13
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Horizonte: plano tangente 4 Tetra no lugar em que se encontra o observadot. Como o
raio da Terra é desprezivel frente a0 raio da esfera celeste, considera-se que o hotizonte

¢ um circulo maximo da esfera celeste, ou seja, passa pelo centro.

Zénite: ponto no qual a vertical do lugat (perpendicular ao horizonte) intetrcepta a

esfera celeste, acima da cabeca do observadot.
Nadir: ponto diametralmente oposto ao zénite.

Equador Celeste: circulo miximo em que o prolongamento do equador da Terra

intercepta a esfera celeste.

Polo Celeste Norte: ponto em que o prolongamento do eixo de rotagio da Terra

intercepta a esfera celeste, no hemisfério notte.

Pdlo Celeste Sul: ponto em que o prolongamento do eixo de rotagio da Tetta

intercepta a esfera celeste, no hemisfério sul.

Circulo Vertical: qualquer semicitculo méiximo da esfera celeste contendo a vertical

do lugar. Os circulos verticais comegam no zénite e terminam no nadit.

Ponto Geografico Norte: ponto em que o citculo vertical que passa pelo Pélo Celeste

Norte intercepta o horizonte.

Ponto Geografico Sul: ponto em que o circulo vettical que passa pelo Pélo Celeste

Sul intercepta o hotizonte.

Circulo de Altura: qualquer circulo da esfera celeste paralelo ao horizonte. F também

chamado de paralelo de altura.

14
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Circulo Hor4rio: qualquet semicirculo maximo da esfera celeste que contém os dois

pélos celestes. F também chamado de meridiano.

Paralelo: qualquet citculo da esfera celeste paralelo a0 equador celeste. E também

chamado de circulo diurno.

Figura 5 - Algumas definigBes da Astrometria

15
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3.1.2. OSSISTEMAS DE COORDENADAS

Para determinat 2 posicdo de um astro no céu, é preciso definir um sisterna de

coordenadas. Nesse sistema, seri utilizado apenas coordenadas angulares, sem 2

preocupacdo com as distincias dos astros da Terra. A posigio do astro serd

determinada attavés de dois angulos de posi¢do, um medido sobre um plano

fundamental, e o outro medido perpendicularmente a cle.

A escolha do ponto central do sistema de coordenadas é arbitraria e depende do

problema astronémico em questdo. Se o centro do sistema coincide com o centro da

Terra, diz-se que o sistema de coordenadas ¢ geocéntrico; se o centro for o Sol entido

tem-se um sistema heliocéntrico; se o centro do sistema de coordenadas for um

ponto na superficie da Tetra, este sistema serd topocéntrico.

Figura 6 - Latitude geogrificae

astrondmica

Antes de iniciar a explicacgio dos sistemas de
coordenadas astronOmicas, convém fazer uma
recordagido do sistema de coordenadas geograficas,
usado para medir posigio sobre a supetficie da
Terra. Nesse sistema as coordenadas sdo latitude e a

longitude.

Longitude Geogrifica (A): é o 4ngulo medido ao
longo do equador da Terra, tendo origem em um

meridiano de referéncia (o meridiano de

Greenwich), e exttemidade no meridiano do lugar. A longitude foi definida como
variando de 0 a2 +180° (Oeste de Greenwich) e de 0 a -180° (Leste). Na convencio

usada em astronomia, varia entre -12h (Oeste) e +12h (Leste).

16
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Latitude Geografica (¢): dngulo medido ao longo do meridiano do lugat, com otrigem

no equador e extremidade no lugar. Varia entre -90° ¢ +90°. (O sinal negativo indica

latitudes do hemisfério sul e o sinal positivo hemisfério norte.)

Defini¢ao Astronémica de Latitude (hp ou @): De forma geral diz-se que a latitude

astrondmica de um lugar é igual 2 altura do pélb elevado para este local.

Para efeito pratico pode-se supor petfeitamente que o tamanho da Terra é desprezivel

face 4s dimensoes da esfera celeste3. Assumindo esta simplificagio, a Terra pode ser

representada como sendo um ponto no centro da esfera celeste, pode-se admitir o

hortizonte passando pelo centro da esfera celeste.

Finite

Figura 7 — Relagfo entre as latitudes geogréfica e

astrondmica

De acordo com a Figura 7 que
representa a simplificacio descrita pode-
se perceber que os dmgulos @ e ¢ sdo
complementares do mesmo 4ngulo x;

portanto sdo jguais.

Este resultado sera utilizado no item
3.1.3, quando as relagbes entre alguns
tipos de coordenadas setdo

estabelecidas.

? Segundo (BOCZKO - 84) esta simplificagio nem sempre é possivel quando tratamos com objetos

préximos: astros do sistema solar, por exemplo.

17
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31.2.1. O SISTEMA HORIZONTAL

Esse sistema utiliza como plano fundamental o Hotizonte Celeste. As coordenadas

horizontais sdo azimute e altura.

Azimute (A): é o ingulo medido sobte o hotizonte, no sentido horirio, com origem

no Nortte e extremidade no circulo vertical do astro. O azimute varia entre 0° e 360°.

Altura (h): é o ingulo medido sobte o circulo vertical do astro, com origem no
horizonte ¢ extremidade no astro. A altura vatia entre -90° e +90°. O complemento da
altura se chama distincia zenital (z). Assim, a distdncia zenital é o ingulo medido
sobre o circulo vertical do astro, com origem no zénite e extremidade no astro. A
distincia zenital varia entre 0° e 180°:

(b + z=90°)

O sistema horizontal é considerado um sistema local, isto porque o referencial € fixo
na Terra. As coordenadas azimute e altura (ou azimute e distincia zenital) dependem
do lugar e do instante da observagio e nio sdo caracteristicas do astro; o azimute de
um astto sempre aumenta durante o decotrer de um dia (exceto pela de

descontinuidade a 360°).

18
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3.1.2.2. O SISTEMA EQUATORIAL CELESTE

Este sistema utiliza como plano

Pdosul fundamental o Equador Celeste.
Suas coordenadas sdo 2 ascensio reta

¢ a declinacdo.

Ascensdo Reta (o ou AR): 4dngulo
medido sobre o equador, com origem

no metidiano que passa pelo ponto

PloNarte Aries, e extremidade no meridiano do

astro. A ascensao reta varia entre Oh e

Figura 8 - Esquema do sistema equatorial celeste de ~ 24h (ou entre 0° e 360°) auvmentando

coordenadas para leste.

O Ponto Aries, também chamado Ponto Gama (Y), ou Ponto Vernal, é um ponto do
equadot, ocupado pelo Sol no equinicio de ptimavera do hemisfério norte (mais ou

menos em 22 de margo de cada ano).

Declinagéo(8): ingulo medido sobte o meridiano do astro, com otigem no equador e
extremnidade no astro. A declinagio varia entre -90° e +90°. O complemento da
declinacdo se chama distincia polar (A).

(O+A =90°)

O sistema equatorial celeste é fixo na esfera celeste, € portanto suas coordenadas nio
dependem do lugar ¢ instante de obsetvagio. Por convengio, a ascensio reta é medida

em horas, minutos e segundos como o tempo, a relagio é simplesmente 1 hora = 15°,
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A ascensdo reta e a declinagio de uma estrela nio se alteram devido a0 movimento
diurno de rotagio da Terra. Isto nfo significa que no sistema equatorial nio haja uma
vatiagdo das coordenadas com o tempo, mas sim, que esta variacio é muito mais lenta

que no caso das coordenadas horizontais.

3.1.2.3. SISTEMA EQUATORIAL HORARIO

Nesse sistema o plano fundamental continua sendo o Equadot, mas a coordenada
medida ao longo do equador ndo ¢ mais a ascensio reta, e sim uma coordenada nio

constante chamada dngulo hordrie. A outra cootdenada continua sendo a declinagio.

Angulo Horario (H): dngulo medido sobre o equadot, com origem no metidiano
local e extremidade no meridiano do astro. Vatia entre -12h e +12h. O sinal negativo
indica que o astro estd a leste do metidiano, e o sinal positivo indica que ele esti a oeste

do mendiano.

Enquanto que a ascensdo reta néo varia devido ao movimento diurno da esfera celeste,
o angulo horirio vatia. A relagio entre estas duas coordenadas esti diretamente ligada
a0 movimento diutno da otrigem do sistema de coordenadas equatoriais, o Ponto
Vernal. A soma da ascenséio reta com o dngulo horirio resulta em: Ts=H+0a, onde Ts
€ o tempo sideral local (o tempo sideral serd apresentado com maiotes detalhes no item

3.1.4.2).
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3.1.24. OUTROS SISTEMAS DE COORDENADAS

E muito comum encontrarmos ainda o Sistema de Coordenadas Ecliptico, que
possui como plano fundamental a curva da Ecliptica, que € a linha que o Sol parece
descrever por entre as estrelas durante seu movimento anual aparente.

As coordenadas principais do sistema ecliptico sdo a latitude ecliptica (b) e a

longitude eliptica (£), que possuem como ponto de otigem o Ponto Vernal (y).

A latitude b ¢ o dngulo desde a Ecliptica, medido sobre o meridiano Ecliptico que

passa pelo astro até o astro em questio. J4 a longitude £ é o 4ngulo medido desde o
Ponto Vernal até o meridiano Ecliptico que passa pelo astro em questio seguindo a

curva da Ecliptica.

Outro sistema de coordenadas freqiientemente utilizadas na Astromomia de Posizio, mas
com aplicacbes usuais que nada tém a ver com o posicionamento de um telescépio é o
Sistema de Coordenadas Galicticas. Fste sistema é utilizado apenas em
astronomia extragalictica* ou em problemas ligados 3 nossa galixia como um todo,

como pot exemplo a descrigio do movimento das estrelas do disco da Via Lictea.

* A astronomia extragalictica trata do estudo do grupo local de galéxias, no qual a Via Léctea e a galdxia
de Andrémeda sfo os principais membros.
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3.1.3. RELACOES ENTRE AS COORDENADAS CELESTES

Muitas vezes sio conhecidas as coordenadas de um astto num determinado sistema de
coordenadas e deseja-se obter suas coordenadas num outro sistema por forca da
aplicacio que se desejar dar 3 Astrometria. FEste é alids um dos ptoblemas
fundamentais em Astronomia de Posi¢io e compreender sua tesolucio ¢ um dos
fatores mais criticos na solugdo do posicionamento automatico do telescopio proposto

no projeto.

Duas sio as maneiras mais usuais de se fazer tal mudanga de coordenadas: mudanga
por meio da Trigonometria Esférica, apresentada no item 3.1.3.1 ou através da
mudanca de coordenadas por Matrizes de Rotagio, apresentada através dos itens

3132e3.1.33

3.1.3.1. TRIGONOMETRIA ESFERICA

Um tridngulo esférico é a parte da esfera definida

b . ~ i : :
pela intersecio de trés planos, dois a dois, que,
\- obrigatoriamente passam pelo centro da esfera em
¢ questio.

Os arcos de citcunferénecia que ficam definidos na

superficie da esfera se chamam lados a, b, ¢ do
Figura 9 - Angulos da

. ) . tridngulo esférico, enquanto que suas interse¢bes sio
trigonometria esférica

os véttices do tridngulo. Ja os dngulos A, B e C do

triangulo esférico sio conhecidos como dngulos diedros das intersecdes.
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A trigonometria esférica apresenta diferengas fundamentais em relaciio 2 trigonomettia
plana:
* a soma dos dngulos de um tridngulo esférico é sempte maior do que 180° graus,
e menor do que 270", e ndo é constante, dependo do tridngulo analisado;
* a soma dos lados de um trifingulo esférico & maior do que zero e menor do que
1807;
% os lados maiores estdo sempre opostos 20s menores angulos do triangulo;
% cada um dos lados e 4ngulos do tridngulo esférico é sempre menot do que 180
* a soma de dois lados do tridngulo é sempre maior do que o terceito lado, ¢ 2

diferenca é sempre menor.

Com base nestas propriedades ¢ na geometria e trigonometria plana pode-se
demonstrar ques:

cos(a).cos(b).cos(c) + sen(h).sen(c).cos(4)

sen{a) _ sen(b)  sen(c)

sen(A) sen(B) sen{C)

sen(a).cos(B) = cos(b).sen(c) — sen(b).cos(c).cos(A)

A aplicagio conveniente dessas férmulas nos tridngulos esféricos determinados pelos

divetsos sistemas de coordenadas petmite a mudanca de coordenadas de um astro.

Transformacbes:

Coord. Horizontal - Coord. Equatorial Hor4rio:

SeNno = COSZ.Sen¢ + Senz.cose.cos 4
senf.cosd = —senz.sen 4
€089.C0sH = cosz.cos@ — senz.sen@.cos A

* Uma demonstragiio mais detalhadas das relagBes aqui apresentadas podem ser obtida nas referéncias
(BOCZKO - 84) e (NETO - 99)
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Coord. Equatorial Horario = Coord. Equatorial Celeste:
Ts=a+H

Coord. Equatorial Celeste > Coord. Ecliptica:

senb =cose.sen § —sen £.¢cosd.sen a
cosh.cosf =cosd.cosa
cosh.sen £ =sen £.5end + €os£.¢osS.5ena

3.1.3.2. RELACAO ENTRE COORDENADAS ESFERICAS E
CARTESIANAS

No item antetior foi vista uma série de férmulas derivada da trigonometria esférica
pata passat de um sistema de refeténcia para outro. Para facilitar e “mecanizar” essas
transformacdes foi idealizada uma técnica por meio de um célculo matricial, que é

muito util no desenvolvimento do dispositivo de controle do protétipo.

Admite-se que um dado ponts P, pertencente a uma esfera de rao OP terd

coordenadas (x, y, z) num determinado sistemna direto$ de coordenadas. Num sistemna
esférico, esse mesmo ponto teri coordenadas (/.t, V), onde u € medida no planoe xy, no

sentido anti-horirio, a partir de x ¢ v medida a partit do plano xy, em direcio ao lado

positivo de .

Adotando o rzie OP como tendo valor unititio, as coordenadas do ponto P serdo:

6 Um sistema de coordenadas serd dito direte ou anti-horirio quando seus eixos estiverem dispostos de tal
forma que respeitem a regra da mio direita (55 AY= 2). O sistema onde (55 AY= ——E) ¢ chamado de
indireto.
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x = cos(v).cos(x)

y = cos(v).sen{ )
z = sen{v)

O que corresponde, em sua forma matricial a:

x cos(v).cos(u)
y | =| cos(v).sen(z)
% sen(v)

Com base neste principio e nas defini¢des apresentadas para os trés principais sistemas
de coordenadas nos itens antetiores (coordenadas hotizontais, equatoriais € '
equatotiais-locais) tem-se as seguintes relagOes entre as cootrdenadas esféricas e a

cattesiana para cada Caso:

Coordenada Horizontal: Em notagdo matricial, a posigio de um astro de altura h e
azimute A é:

cos(h).cos(A4)
I =| —cos(h).sen(A4)
sen(#)

Coordenada Equatorial Celeste: Em notagio matricial, a posigio de um astro de
declinacio 8 e ascensio reta O &

cos(5).cos(a)
I = cos(8).sen(a)
sen(d)

Coordenada Equatorial Hordria: Em notacao matticial, 2 posi¢do de um astro com
o angulo horitio H e a declinagio 8 ¢ dada por:

cos(5).cos(H)
I =| —cos(8).sen(H)
sen(d)
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3.1.3.3. MUDANCA DE COORDENADAS POR MATRIZES DE
ROTACAOQ

Como visto no itetn antetior as coordenadas polares de uma esfera podem ser esctitas,
em forma vetotial, em coordenadas cartesianas. A vantagem disto estd no fato de que
as transformagbes entre dois sistemas de coordenadas quaisquer podem ser
decompostos em rotagdes que, por sua vez podem ser reptesentadas por matrizes.
Assim, pode-se facilmente escrever e calcular uma transformacio de coordenadas

utilizando produtos de matrizes e vetores.

No caso de uma rota¢io em torno de um

4 dos eixos cartesianos, pode-se considerar
uma tota¢io em duas dimensdes. Para o

exemplo da Figura 10 a rotagdo se da ao

. redot do eixe g, onde @ é o angulo do raio

velor de P.

Considerando uma rotacio de € ao redor

Figura 16 - Rotagdio no plano de um angulo 9 do eixo g tem-se:

X =cos@ . x'= cos(@ — ) = cos(g).cos(f) + sen(@).sen(d)
y =seng y'=sen(@ — #) = sen{g).cos(F) — cos(g).sen(&)

Eliminando-se @ acaba-se por obter a relagio entre os sistemas de coordenadas Oxyz e

O'xyg.

As rotagSes bisicas a0 redor dos eixos cartesianos x, y € g, cada uma de valor angular

sdo dadas pelas mattizes dos cossenos diretores:
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1 0 0
R. =l 0 cosa, sena,
0 -sena, cose, )
cosa, 0 -sena,,
R,=| 0 1 0
sene, 0 cosa, J

cosa, sena, 0
R, =(-sena, cosa, 0
0 0 1

Dado um par de coordenadas em um sistema qualquer, deve-se encontrar as rotagdes
necessarias para transformar estas cootdenadas em um outro sistema de coordenadas..
Geneticamente pode-se escrever:

Ka,8) = R,.R,.R, I(£,b)

Conversdo do Sistema Equatorial Horétio em Equatorial Celeste: Sejam (x,7,7) as
coordenadas de um astro no sistera bordrio ¢ (3%, para se obter as coordenadas do
INESMO astro No sistema equatorial (x 'y 7 °) deve-se:

{ze2r2

% Girar o eixo x de um 4ngulo T,
(tempo sidetal) no sentido horirio

em torno de g;

% Convetter o sistema indireto

resultante num sistema direto.

x 100 X
y =[0-1 0[R,(T)] ¥
z 5 001 Z)ys

Figura 11 - Conversdo do sistema hordrio em equatorial
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Conversdo do Sistema Equatorial Celeste em Equatorial Horario:

x 100 x
=10 -1 0 R, @) ¥
Z s 000 z'a“S

Conversio do Sistema Horizontal em Equatorial Horario: Sejam (%) as
coordenadas de um astro no sistema horiontal € (x %), para se obter as coordenadas

do mesmo astto no sistema hordrio (x %) deve-se:

% Girar o eixe x de um 4ngulo de
180" em totno de g Desta primeira

etapa resultam os eixos (x1,7,37);

% Girar o e xr de um 4ngulo de —

(90°-¢)7 em torno de yr;

x X
= Ry (§—90°).R;, (180°)] ¥
z HGS 4 AR

Figura 12 - Convers3o do sistema horizontal em

horério

Conversio do Sistema Equatorial Horario em Horizontal:

'3

x X
=R, (-180").R,; (90" —¢){ ¥
z" " & HS

7 Esta rotagdo & igual ao complemento da latitude do observador. Neste caso estd sendo considerado que a
latitude astronémica é igual 2 latitude geografica .
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No caso do projeto, constantemente deverd haver a transformagio das coordenadas de

um astro no sistema equatorial de coordenadas pata o sistema hotizontal local.

Isso acontecerd porque conforme apresentado nos itens anteriores, as coordenadas dos

astros no sistema equatorial sio constantes, e pottanto conhecidas.

Assim, se na calibracio do telescopio forem utilizadas duas estrelas conhecidas do
operador como pontos de referéncia, através de relagdes matemiticas simples obtém-
se a relacdo entre as coordenadas dos astros (equatorial) e a dos eixos do telescopio
(horizontal local) para aquele local de observagio. Dessa forma, para encontrar
qualquer outra estrela ou astro é necessario apenas actescer ou decrementar os dngulos
do sistema hotizontal, de acordo com a telagio encontrada dutante a calibragio, e

consultar o banco de dados de coordenadas equatoriais dos astros.

3.14. ESCALAS DE MEDIDA DE TEMPO

Em Astronomia de Posigdo é intetessante estabelecer critérios para medir a passagem
de tempo pois os astros, que observados da Terra aptesentam movimentos periédicos,
podem ser utilizados como referéncia. Os sistemas de medidas de tempo fornecidos
pelos astros sio:

‘Tempo Solat: Baseado no movimento dirio aparente do Sol.

Tempo Sideral: Baseado no petiodo de rotagio da Terra em relaciio is estrelas.

Tempo das Efemérides: Baseado no movimento orbital dos corpos do sistema Solar,

€ 0 tempo teoticamente uniforme utilizado nas equag¢des da Mecinica Clissica.
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3.14.1. TEMPO SOLAR

O intervalo de tempo nesta escala é medido pelo angulo entre o meridiano local e o
meridiano que passa pelo Sol. Costuma-se dizer que: a Hora Solar Verdadeira ou o
Tempo Solar Verdadeiro ¢ o ingulo horario do Sol acrescido de 12 horas®:
TVL=H, +12,,,., onde 'TVL = tempo solar verdadeiro local
Hy. = sngulo do Sol verdadeiro a partit do
metidiano local

Caso o meridiano local seja o meridiano que passa por Greenwich, entdo tem-se O
Tempo Solat Verdadeiro de Greenwich (TVG):
TVG =Hg +12,,455 onde Hg = angulo horario do Sol verdadeiro 2 pattit

do meridiano de Greenwich

Pela anilise da Figura 13 pode-se
concluir que:
A=Hg—H, , onde A éa
A=TVG-TVL

longitude geografica do lugat.

O problema desta destas definigSes é

Mm‘lmmL

vohire e que 0 movimento aparente do Sol em

torno da Terra ndo é uniforme e

Fi 13 - Relaci TVL " .
igura 13 - Relagdo entre TVL. € 1 portanto, a duragio dos dias
verdadeiros nio ¢ igual. Adotou-se entdo um valor médio de duragio pata o dia pela

ctiagio de um Sol ficticio, denominado de Sol médio. Tal Sol passa duas vezes

8 O fato de se somar 12 horas ao dngulo horério local, deve-se a conveniéncia de se colocar a origem zero

horas niio ao meio-dia, mas 4 meia-noite.
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consecutivas por um mesmo metidiano em um dia médio. O Sol médio é definido
como sendo um ponto no Equador celeste cujo movimento didrio se da com
velocidade angular constante ao longo do ano e cujo petiodo seja igual ao de um dia

médio, que por defini¢io tem 24h00m00s.

Com base nesta nova definicio de Sol e de dia, pode-se chamar o Tempo Solar
Médio Local (TL) a0 Angulo horitio H'r do Sol médio acrescido de 12 horas:
TL = H', +12,

Caso o local seja Greenwich, entio o Tempo Solar Médio passa a teceber 0 nome de
Tempo Universal (UT):
UT = H' g +12,,ps

Pela Figura 14 percebe-se que:
A=H,-H',
A=UT-TL

Figura 14 - Relagdo entre UT e TL
O Tempo Civil, a escala de tempo atilizada no dia-a-dia, eta até os anos 70 definidos

pelo tempo solar médio + 12 horas. Atualmente, sua definicio precisa estd ligada a0

Tempo Atémico, e niio da rotagio da Tetra.
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3.1.4.2.

Figura 15 — Tempo sideral e os sistemas

equatorial celeste ¢ horario

Bguador

Figura 16 - Esquema da hora sideral

TEMPO SIDERAL

O sistema equatorial celeste e o sistema
equatotial local, juntos, definem o conceito
de tempo sideral. O tempo sideral, assim
como o tempo solar, é uma medida do

tempo, e aumenta a0 longo do dia.

Hora Sideral (Hs): 4ngulo horirio do
ponto Aries. Pode ser medida a partir de

qualquer estrela, pela relagio: Hs=H«+0i

Dia Sideral: é o intervalo de tempo
decorrido entte duas passagens sucessivas

do Ponto Vernal pelo metidiano do lugar.

O Dia Sideral é 3m56s mais longo do que o
dia sideral. Essa difetenca é devida ao
movimento de transla¢io da Terra em torno
do Sol, de aproximadamente 1 grau (4
minutos) pot dia (360°/ano). Como a 6rbita

da Tetra em torno do Sol é eliptica, a

velocidade de translacio da Terra em torno do Sol nio é constante, causando uma

vatiacio didria de 1° 6' (4m27s) em dezembro, e 53' (3m35s) em junho.

E importante notar também, que para cada meridiano terrestre pode-se definir uma

Hora Sideral Local que se relaciona com a Hora Sideral de Greenwich pela relagio:

Tilocal = Ty greenwich + A
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A vantagem de se definir o tempo sideral a partir do meridiano de Greenwich € que
existe uma relacio empitica entre esta hora (ou simplesmente tempo sideral) ¢ o tempo

universal mostrada no préximo itetmn.

3.1.4.3. RELACAO ENTRE O TEMPO SIDERAL E O TEMPO
UNIVERSAL

O tempo sideral que cotresponde a Oh UT para um observador no meridiano de
Greenwich é dado pela férmula proposta em 1982 pela Unido AstronOmica

Internacional (UAI):

T, = 6h41m50,5484s +8.640.184,8128665 * T 550 +0,0931045 * T 00 —6,2%105* Ty

Para qualquet hora que nio seja Oh UT basta muldplicar a hora UT por
1,00273790935° e somar com o tesultado da férmula antetior para Oh do dia em
questio. Se for necessitio calcular o tempo sideral local deve-se simplesmente
acrescentar ou subtrair 2 longitude local como visto no item 3.1.4.2. J4 a defini¢o de

Tia000 ¢ dada no préximo item.

3.1.4.4. DiA JULIANO

Para se contar os dias de um modo pritico para a utiliza¢io nos calculos astronémicos,
foi criado um sistema onde os dias sio contados de maneira consecutiva. Este sistema
é chamado dia juliano, e cada dia do calendatio corresponde a um certo dia juliano.
Por definicio a contagem dos dias julianos comega ao meio dia de 1° de janeiro de
4713 a.C. (ou, na forma “astrondmica” de contar os anos, -4712). Ao contririo dos

calendérios utilizados habitualmente, a contagem de dias julianos néo utiliza o conceito

® Este fator nada mais & do que a razdo entre o dia solar (24h) e o dia sideral (23h56m4,09s)
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de meses ou anos. O calculo do dia juliano pata uma data qualquer ¢ feita da seguinte

forma;10

a) A data é data pelo dia D, més M e ano A4,

b} O diz é dado através de decimais. Exemplo: 0 meio-dia do dia 13 & igual a
13,5;

c) Os anos a.C. sio contados de maneira matematica, isto €, 1a.C.=0, 2a.C.=-
1, 3a.C.=-2, etc;

d) Se M=1ou M=2, entio A=A-1 e M=M+12; caso conttirio tanto M quanto
A permanecem o mesmo;

€} Sea data for posterior a 15/10/1582 (calendério Gregoriano) entdio deve-se
calcular A4; = int(A4/100) e A2= 2 - A+ int(A1/4)

f) Se a data for anterior a 40/10/1582 (calenditio Juliano), entio Az = 0.

g) Finalmente o dia juliano é:

JD = int(365,25*[ 4 +4716]) + int(30,6001 *[M +1]) + D + 4, —1524,5

Por definicio chama-se de Século Juliano (T) o intervalo de tempo igual a 36.525
dias. Em geral, os séculos julianos sfo contados a pattit de uma dada época, que por
convengio pode ser o meio dia de 31/12/1899 (B1900.0) ou ainda o meio dia de
01/01/2000 (J2000.0). Chamando T'giseo os séculos julianos a partit de B1900.0 e Tj2000
a pattit de Japop tem-se:

_ JD-2.415.020 . _ JD-2.451.545
e 36.525 /2000 36.525

** Célculo segundo mostrado em (NETO - 99),
34



Projeto de Automagdio de um Telescépio Newtoniano

3.1.4.5. TEMPO DAS EFEMERIDES

Nas equagdes da Mecinica Clissica um atgumento ¢ sempre considerado como
independente: o tempo. Como nem o tempo Universal (solat) e nem o Sideral podem
ser considerados uniformes ji que dependem do movimento didtio aparente, o qual
nio é uniforme. Para contotnat csse problema define-se Tempo das Efemérides
(TE). Ele é computado de forma a que o resultados observacionais coincidam com os

valores preditos pela resolucdo das equagoes que definem o movimento dos astros.

Do ponto de vista tedrico, o tempo das efemérides é baseado no movimento da Tetra
em redor do Sol, mas pode, e ¢, calculado também a partir do movimento de outros
cotpos do sistema Solar. Na pritica, sua determinacio é feita através do movimento da

Lua em torno da Terra.

31.5. ALTERACAO NAS COORDENADAS DOS ASTROS

3.1.5.1. EFEITO DA PRECESSAO E DA NUTACAO NAS

COORDENADAS

Na astronomia de posi¢do, costuma-se tratar separadamente 0s efeitos da variagio das
coordenadas dos astros. A acio da Lua, Sol e planetas na inclinacio do eixo terrestre ¢

10 movimento do eixo de rotagio da Tetra sio divididos em trés partes:
* evolugio secular da inclinagio do eixo de rotagdo tetrestre;

* precessio geral, que inclui os termos seculares € de grande amplitude

devidos 2 precessio luni-solar, planetiria e geodésica;
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* nutacio, que inclul as vatiagbes periédicas de curta duragio ¢

pequena amplitude.

3.1.5.2. PRECESSAO GERAL: ROTACAO DE COORDENADAS

A Tetra nio é uma esfera perfeita e, além disto, seu eixo de simetria estd inclinada em
relagio a0 seu plano orbital (plano da ecliptica) ¢ a0 plano orbital da Lua. A acdo
conjugada do Sol e da Lua no excesso de massa equatorial da Tetra provoca um torque

no planeta. A Figura 17 ilustra a acio de um corpo sobte O €xXCesso de massa OM, no

equador celeste.

G.6M.
F,=F-k~= M,
R
o (r—R)
Quando r >> R, pode - se expandir 8F em série de Taylor :
2.
Fy ~ G.OM.M;. IST ,que éa chamada forca da maré.
r
/QM O totque que surge com a diferenca
e entre as forcas F-F; e F-F» faz com

que o eixo de rotagio gire em torno da
vertical, que no caso da Tetra é o eixo

perpendicular ecliptica.tl.

Moeridlane de
Greenwich

A precessio também tem um efeito

Figura 17 — Foiga de maré. O corpo de massa My

secular’? nas coordenadas. Po um
atua sobre um elemento de massa M., As forgas Fi,
F, e F diferem devido ao fato do corpo principal ter lado, a precessao produz uma rotagao

um raio nfo nulo (Rr) do eixo de rotagio terrestre em torno

do polo da ecliptica, fazendo com que o equador celeste se mova em relagio a0 plano

1l Este efeito de giroscopio da origem ao fendmeno da precessiio luni-solar.
12 A precessdo luni-solar tem um periodo muito superior ao periodo de translagéio da Terra e, por isto, diz-se

que a precesséo € um efeito secular.
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da ecliptica. Consequentemente, 2 otigem do sistema de coordenadas equatorial se
move a0 longo da circunferéncia definida pela ecliptica. Por outro lado, o cfeito da
precessdo planetiria é de alterar a otientacio da étbita tertestre em torno do Sol em

relagdo a um referencial fixo (neste caso, a ptopria ecliptica é que precessa).

O principal efeito da precessdo geral é um deslocamento retrdgrado do Ponto Vernal
em torno do polo da ecliptica com um periodo de aproximadamente 25.700 anos ou

cerca de 50,4 por ano.

O cfeito total da precessdo geral pode ser comparado a umna série de rotaghes tanto da
ecliptica como do equador celeste, da mesma forma que se faz quando se deseja uma
transformacio de coordenadas. Na pritica o que se faz é uma transformacio de
coordenadas de uma época que tem a origem em um Ponto Vernal conhecido para o

de uma outra época.

Potém, como as 6rbitas da Tetra ao redor do Sol e da Lua ao redor da Terra ndo sio
circulares, e nem coplanares e além disso a Tetra njo & perfeitamente esférica, a
precessdo luni-polar nfio € o unico efeito notivel sobre o eixo de rotacdo da Terra,

deve-se considerar ainda o efeito da nutago.

3.1.5.3. NUTACAQ

Diferentemente da precessio, que é um efeito secular de grande amplitude, a nutacio é
um oscilagio de curto petiodo e pequena amplitude em torno de uma posicdao média.
Este cfeito da nutagiio pode ser traduzido através de uma oscilagio da longitude e da
inclinagio da ecliptica com petiodo principal de cetca de 18,6 anos e amplitudes

maximas de Sy=118,5" ¢ 38=19,8" respectivamente.
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3.1.54. MOVIMENTO DO POLO

A Tetra nio é uma esfera perfeita, mas sim um elipséide de revolucio,
consequentemente a ditegio do eixo de rotacio nio é exatamente a mesma que o eixo
de simetria do elipséide, entdo o eixo de rotagio precessa em torno do eixo de simetria.
Diferentemente da precessio e da nutacio, este fenémeno ¢é inttinseco da Terra, nio
dependendo da agio de outros astros. Este movimento é na realidade muito complexo,
¢ seu efeito é pequeno, sendo que a distincia entre o polo definido pelo eixo de
totagdo instantineo ¢ o eixo de simettia nunca é superior a cerca de 20 mettos, o que

corresponde a alguns décimos de segundo de arco.

3.1.5.5. MOVIMENTO PROPRIO DAS ESTRELAS

Apesar de se utilizar o “termo estrelas fixas”, nenhum astro & realmente estacionitio.
Da mesma forma que os planetas orbitam o Sol, as estrelas também seguem suas
Otbitas nas galdxias. No caso da Via Lactea, uma espital gigante, praticamente todas as
estrelas otbitam em totno do centro galdctico. Este movimento orbital pode ser
decomposto em duas componentes principais:

* uma Orbita aproximadamente circular; e

* um movimento de direcio aleat6ria.

Do ponto de vista de um observador no Sistema Solar, o movimento préprio das
estrelas, |1, é uma composicio entre os movimentos das estrelas e do Sol em relacio a
um referencial fixo, uma vez que é observado da Terra. As estrelas possuem, em geral,
un movimento radial e transversal em relagdo a0 Sol, porém, somente o movimento

relativo transversal é que terd algum efeito na posigio do astro.
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O efeito do movimento proprio na posigio apatente ¢ pequeno devido 2 distancia das
estrelas. Por exemplo, uma estrela que tenha uma velocidade transversal de
aproximadamente 50km/s e esteja a 16,3 anos-luz tera um movimento apatente de

apenas 2”7 pot ano.

) Existem cerca de 35 estrelas com
movimento préptio supetior 2 37 por
ano, sendo a estrela de maior
movimento proptio a Lstrela de

Plano do céu Barnard, com um movimento de

Diregdodo  Vred ’ 10,3” pot ano.

Outto efeito devido ao movimento

Figura 18 - Decomposigio do movimento préprio. proprio das estrelas € que a forma

V' & o vetor de velocidade relativa da estrela em das constelagSes se altera com 0

relagdio ac observador, I?md € a velocidade radial ¢ tempo: Hste efeito € pequeno, mas a

~ jongo prazo pode  modificar

V & a componente endicular, contida no
per P ]

, substancialmente o formato das
plano do céu. E esta componente que corresponde 2

1 e altera a posigio do astro na esfera celeste. constelacdes.
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4. SUBDIVISOES DO SISTEMA DE POSICIONAMENTO

O sistema de posicionamento e fracking de um telescopio pode ser dividido de dois

modos diferentes, sendo o primeiro relativo as agdes realizadas pelo usuario/telescopio

(fungdes manuais) e o segundo de acordo com as fungBes que o hardware e o software

desempenham no conjunto do sistema (fungdo automatica).

4.1. PRIMEIRO MODO - ATIVIDADES

Objetivando o confotto do usudrio e a simplificagdo do ato de observar o céu notutno,

¢ proposto um sistemna automatico de posicionamento do telescopio que possui seu

funcionamento dividido em atividades que serfio realizadas automaticamente ou

manualmente pelo usuario.

Na tabela abaixo encontra-se uma breve descticdo das atividades citadas ¢ os

responsaveis por cada uma delas.

Tabela 1 - Relacio das atividades previstas pata o protétipo

ATIVIDADE DESCRICAO RESPONSAVEL
Calibragao Entrada de parimetros necessirios 2 Usudrtio
inicializagdo do sistema de posicionamento
Localizaggo Apontamento do telescépio para o astro Usuario
que se quet observar Automatico
Acompanhamento Acompanhamento da trajetéria do astro Automitico
(ou tracking) no céu pot tempo determinado pelo usuitio Usuatio
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A definicio dos responsiveis pelas ac¢Ges dentro do sistema é imprescindivel para o
projeto, exatamente porque este ¢ um dos fatores que ird determinar sua complexidade, e
consegiientemente seu custo. Como regra geral quanto maior o nivel de automagio que se

quet implementat, mais complexo e mais caro seti o sistema resultante.

4.2. SEGUNDO MODO - SUBSISTEMAS

A divisio do sistema principal - telescépio automético - em subsistema € baseado no
modelo de Sistemas a Eventos Discretos desctito no capitulo introdutério de (MYTAGI -

96) apresentado na figura abaixo:

)

f/Disposiﬂvo de Comrole \

Dispositivo bispositivo de
u L deComando || > Atuaglio rd M
i Recursos
5 Dispositivo
u de Objeto 3
] Realizagdo de .
r do Comtrole !
i Controle : Produtos
L Digpositivo de Dispositive de 2
* Monitoragdo N € Dpz'fecg&a

\ Sistema de( f.'rir;"..i/

Figura 19 - Modelo de Sistemas

Assim, de acordo com este modelo, o telescépio passa a ser denominado objeto de

controle e os elementos que se deve projetar, o dispositivo de controle.

Aplicando o modelo para o caso em estudo tem-se a seguinte definicdo dos subsistemas:
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‘Tabela 2 - Descri¢iio dos subsistemas previstos pata o protétipo

SUBSISTEMA DESCRICAO

Comando Responsavel pela interagio com o usuitio. I através dele
que o astronomo amador comandari todo o funcionamento do
telescopio

 Controle Subsistema que faz a transformagio do comando dado pelo
operador em sinais que possuem significado para o atuador

Atuagio Responsavel pela realizagio da movimentacgio do telescopio
para calibragio, localizacio ou rucking do objeto celeste
desejado

Detecgio Dispositivo de realimentagio que informa ao dispositivo de
realizagdo do controle o starus do comando que foi enviado ao
subsistema de atuacio

 Monitoragéo Responsavel pela interagio com usuitio, mas agota com o

intuito de manté-lo informado sobre os resultados obtidos apds
a execu¢do do comando dado como entrada. Num primeiro
nivel, a2 ptépta ocular do telescopio setve como dispositivo de
monitora¢do, j4 que através dela pode-se observar um astro que

foi pedido para set localizado.
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5\ SELECAO DO OBJETO DE CONTROLE

A selecio do objeto de controle pode ser divida basicamente em duas partes, sendo a
primeira a selegdo do telescopio propriamente dita (item 5.1), e a segunda, a selegio do
tipo de montagem que deveri set projetada e construida (item 5.2). A selegio do
objeto serd realizada antes da apresentagio dos requisitos do projeto, porque estes

dependem muito do tipo de telescopio e montagem escolhidos.

5.1. TELESCOPIOS

A selecdo do tipo de telescopio a ser utilizado no protétipo tomara como base 0s tipos
existentes de telescépios (item 5.1.1), as caracterfsticas fisicas do instrumento (item
5.1.2), e pdncipalmente na andlise das aplicagdes de cada tipo de telescopio segundo

suas caracteristicas mais notéveis (item 5.1.3).

5.1.1. TiPOS DE TELESCOPIO ¥

Os telescopios podem ser divididos com base no ptincipio Sptico que possuetn:
telescépios refratores, refletores ¢ catadiéptricos. Cada um deles tem vantagens €
desvantagens, aos quais deve-se avaliar de acotrdo com as funges que se espera deles e

o tipo de montagem que s¢ ptetende usat.

Neste item estio desctitos os ptincipais tipos de telescopios, dentro de cada uma das

trés Gpticas mencionadas, que se podem encontrados nas lojas especializadas e junto

13 A descrigio de funcionamento éptico dos diversos tipos de telescopios foram retirados do site:
http://sites.yol.com. br/telescopios/. J4 as vantagens e desvantagens para cada um dos trés principais grupos
foram obtidas como uma coletinea de diversas referéncias.
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aos construtores de kits 6pticos nacionais. Outros tipos de telescopios, menos comuns,

estao descritos no Apéndice A.

5.1.1.1. REFRATORES

Principio Optico:
O telescopio refrator utiliza o principio da refragfio luminosa. Este insttumento
possul uma lente objetiva que capta a luz dos objetos, e forma a imagem no foco. Logo

atrs, existe uma segunda lente chamada de ocular. A ocular funciona como uma lupa,

aumentando a imagem formada pela objetiva.
r B

B

|

\, Focafizador y

Figura 20 - Principio de um Refrator

O telescépio refrator, também conhecido

Lug = como luneta, foi apetfeicoado pelo
£ixo Optico T asttonomo e fisico Galileu Galilei no ano de

t
oumasCores | 1610. O telescépio utilizado por Galileu era

T . . -
L Objctiva J um instrumento de pequenas dimensdes e

Figura 21 - Aberragio cromética constituido por uma objetiva
cromaticals. Este tipo de objetiva apresenta
um grave problema: a aberragio cromitica, isto é, as diferentes cores que formam a
luz branca sio decompostas, fazendo com que os diferentes componentes cromiticos,

interceptem o eixo éptico da objetiva em pontos diferentes. Assim um obsetrvador

" Objetiva cromatica: objetiva formada por uma tnica lente convergente.
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que utiliza este tipo de instrumento, ird perceber algumas manchas coloridas
em volta dos astros observados.

Para diminuir um pouco os efeitos da aberragio

~ Lue ™
v cromética os construtores de  telescopios

_'_-h-\*-_‘--‘
1t comegaram a produzir objetivas com distancias

Eixo Optico
1 focais extremamente gtandes, pois a medida que

Obj. Acromitica

- 7/ aumentamos a distincia focal as diferentes cores
Figura 22 - Objetiva acromitica que compbem a luz branca encontram o eixo

éptico em pontos mais proximos. Os telescopios refratores s6 comegaram a atingir as

dimensdes atuais com a invengio da objetiva acromatica.

Yantagens dos Refratores:
¥ refratores de todos os tipos sdo rigidos;
* requerem pouca ou nenhuma manutengio;
* possuem tubos fechados que o protegem da poeira e reduzem a degradacio da
itmagem causada por cotrentes de ar;

* oferece imagens nitidas e de alto contraste para uma determinada abertura.

Desvantagens dos Refratores:

* tém abertura pequena, tipicamente entre 60 e 120mm, o que para muitos
propdsitos astrondmicos ainda é muito pouco: objetos pouco luminosos como
galdxias e nebulosas irdo aparecer como fracos borrdes, quando forem
detectados;

* notmalmente exige um espelho ou prisma diagonal na ocular para tornat a
observacio mais confortavel Isto torna a imagem espelhada, o que dificulta a
comparacio com as cartas celestes;

* um bom refrator custa mais pot centimetro de abertura do que qualquer outro

tipo de telescopio.
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5.1.1.2. REFLETORES - NEWTONIANO

Principio Optico:

O telescopio newtoniano possui como objetiva um espelho concavo, chamado de
espelho primdrio, localizado na parte infetior do tubo. O espelho primério capta a luz
dos objetos, formando 2 imagem no foco. Pouco antes do foco existe um outro
espelho de proporgbes menores e de supetficie plana, chamado de espelho secundirio.
Localizado na parte posterior do tubo, o secundirio é sustentado por um supotte de

trés hastes chamado de aranha.

Este espelho apresenta uma inclinagio de 45° em relagio ao eixo optico do sistema,
refletindo os raios luminosos para a lateral do tubo. Nesta posicio encontra-se a lente

ocular com o dispositivo de focalizacio.

No ano de 1672, o fisico inglés Isaac Newton inventou um novo tipo de telescépio,
que mais tarde ficou conhecido como telescépio Newtoniano. Como os refratores
aptesentavam o grave problema da abetragio cromitica, Newton sugetriu a utilizacio
de um espelho coéncavo no lugar de uma lente objetiva. Os raios luminosos refletidos
pela superficie do espelho nio sio decompostos, pois ndo passam potr um meio mais

denso como de uma lente, eliminando assim a abettracio cromitica.

Figura 23 — Principio de um Newtoniano

46



Projeto de Automagdo de um Telescdpio Newtoniano

Além de apresentar Gtimas imagens, o newtoniano apresenta uma dimensdo bem mais

reduzida se comparado com os refratores.

Exemplo :
Enquanto um refrator de 150 mm de didmetro possui uma distincia focal de 2000 mm,

um Newtoniano de mesmo difmetro possui uma distancia focal de apenas 1100 mm.

YVantagens dos Newtonianos:
¥ oferece a maior relagio custo-beneficio em relagio a abertura;

% a qualidade 6tica é normalmente bastante alta;

b3

contém um numero par de espelhos (dois), o que torna a Imagem nio invertida;

13

¢ improvivel que a umidade se condense nos espelhos em noites frias;

%

montagem pequena e baixa, préxima a0 chio (estabilidade) enquanto a ocular

ainda fica numa altura conveniente.

Desvantagens dos Newtonianos:

% exigem mais cuidados e manutencio;

* o tubo ¢ aberto a0 at, o que significa poeira nos espelhos, mesmo que o tubo
seja guardado envolto em capas apropriadas (embora uma quantidade moderada
de poeira nos espelhos nio afete a performance do telescopio);

* os espelhos precisam de ajustes ocasionais para manté-los perfeitamente
alinhados;

% até que o telescépio fique com a mesma tempetatura do ar circundante, durante

a observacdo € provivel que correntes de ar embacem a imagem.

47



Projeto de Automagdo de um Telescépio Newtoniano

5.1.1.3. CATADIOPTRICOS

5.1.1.3.1. SCHMIDT-CASSEGRAIN

Este tipo de 6ptica foi desenvolvida para eliminar aberracdes esféricas existentes nos

espelhos primarios.

De forma geral, espelhos de distincias focais pequenas, devem apresentar uma
superficie parabdlica para nio ter abetragio esférica, potém, no telescépio Schmidt o
espelho ptincipal possui uma superficie esfética, e quem corrige a aberragio esférica é

um disco de vidro colocado na parte posterior do tubo.

Este componente é chamado de placa corretora, que é de dificil construglio, exigindo
grande precisio em ambas as superficies (principalmente 2 superficie interna que
apresenta uma formato caracteristico de dificil configuragio) e vidros de alta qualidade

para a sua confeccio.

.
( R N W (]
— /'-”_.\ L1p
Placa
e Espelho Primirio |
a¢
Vel " fot
Suporte do
Secundirlo
' " y s
Suporte do Primério _] ]

Figura 24 - Principio de um Schmide-Cassegrain
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YVantagens dos Catadiéptricos:

* Menores distincias focais (portabilidade);
* acompanhamento mais confidvel;
* Astrofotografia menos dificil (nunca ¢ ficil);

W oa s podem ser adquitidos com sistema automatico de apontamento.
q

Desvantagens dos Catadioptricos:

* imagem um pouco menos nitida do que a Imagem formada pot um bom
refletor de mesma abertura;

* custo de um SC é maior do que o de um bom refletor de mesma abertura.;

* um espelho ou prisma diagonal é normalmente usado na ocular patra oferecer
uma posi¢do de observagiio mais confortivel (imagem fica de cabeca para baixo

e espelhada);

* mecanismo de focalizagio é muito delicado e impreciso.

5.1.2. CARACTERISTICAS FiSICAS DOS TELESCOPIOS

As possibilidades de uso de uma luneta ou telescépios estdo associadas essencialmente
4 sua abertura (D), ou seja, a0 didmetro da sua objetiva (lente ou espelho principal) e 4
distincia focal (F) desta objetiva. A abertura determina o brilho e a definicio de tudo
que ird ser observado, mas ndo define sozinha a avaliagio de performance de um

telescopio.
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5.1.2.1. AUMENTO 15

O aumento ¢ a relacio focal entre o tamanho de um objeto obsetvado a olho nu e o

seu tamanho quando visto pelo telescdpio.

O aumento a ser utilizado por um instrumento com o mesmo didmetro de abertura vai
depender do tipo de astto a ser observado e da qualidade do lugar da obsetvagio
(transparéncia do céu e agitagio da atmosfera). Os aumentos aplicivels aos

instrumentos sdo os seguintes:

Aumento: aumento que um telescépio possul de acordo com a ocular utilizada:

onde: F = distincia focal da objetiva do telescopio

f = distAncia focal da ocular

Aumento Minimo: é convenicnte para a obsetvacio de nebulosas difusas e relaciona-

se com 2 abettura da seguinte maneira:

Aumento Normal: permite distinguit todos os detalhes acessiveis a0 instrumento:

Anor = D[mm]

Aumento Médio: & o aumento mais aconselhivel para aqueles que desejam observar

os detathes planetirios:

A-med = ISS'D[mm]

15 Trecho retirado de (MOURAO - 95)
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Aumento Miximo Util: determina a maior ampliagdo que um telescépio pode
ofetecer sem prejudicar a qualidade das imagens. Seu uso é aconselhivel para a

observagio das estrelas duplas e asttos de brilho mais elevados:

Amax = 2’5' D[mm}

5.1.2.2. PODER SEPARADOR 16

O poder sepatador ou poder de resolucdo ¢ a proptiedade que um telescépio tem de
isolar e tornat visivel detalhes muito sutis. Esta caracteristica nio depende do aumento,
e sim do didmetro da objetiva do instrumento. Quanto maiot o didmetro da objetiva,
maior serd o poder separadot, e portanto, mais detalhes podetio ser vistos nas

superficies dos planetas ¢ estrelas duplas “mais préximas”.
120

sec, de arco] = q
mim)

PS,

5.1.2.3. MAGNITUDE LIMITE

A magnitude limite indica 0 menot btilho (maior valor de magnitude aparente) que um
telescopio pode captar. Esta é uma propriedade ligada ditetamente 20 didmetro do
instrumento, isto €, quanto maior a objetiva menor sera o brilho limite observivel de

uma estrela. Contudo, esta relagio ndo ¢ linear, observe:

My, = 7.5.(log,, Dromy)

Esta caracteristica é uma das mais impottantes dos telescépios, justamente porque ¢ a

magnitude que define o verdadeito limite do instrumento. Devido a isso, os

' Informagdes retiradas do site: http://sites.uol.com.br/telescopios/paginal6.html
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asttbnomos se utilizam de telescépio cada vez maiotes, alguns atingindo até 10m de

diametro.

5.1.2.4. LUMINOSIDADE

A luminosidade é a quantidade de luz que um telescopio pode captar, e quanto maior o
diametto da objetiva, mais luminoso setd o instrumento. Um telescépio para ser
luminoso deve também apresentar uma distdncia focal pequena, para trabalhar com

pouco aumento tornando as imagens nitidas ¢ brilhantes.

A razdo focal F/ D € a relagio existente entte a distincia focal e o didmetro da objetiva, e

quanto menor a razio focal, maior sera a luminosidade do telescépio.

5.1.2.5. CAMPO VISUAL

O campo visual representa a drea apatrente do céu quando observada pelo telescopio.
Esta proptiedade varia de acordo com o aumento e o tipo de ocular utilizada e é
indispensavel nas observagdes de objetos mais extensos, como cometas, nebulosas,

galixias e aglomerados estelares. O campo visual pode ser obtido através da férmula:

onde: CO = campo visual da ocular utilizada, em graus
A = aumento dado pela ocular

Apesat da éptica dos telescOpios ser muito impottante para uma boa observagio, se a

montagem ndo for rigida o suficiente, o menor balango seri ampliado ¢ nada poderi

ser observado, independente do aumento utilizado.
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5.1.3.

ANALISE DOS TELESCOPIOS SEGUNDO SUA APLICACAO 17

Na tabela abaixo tem-se os vitio tipos de obsetvacio que um astronomo amador

podera tealizar em relacio aos diversos tipos de instrumentos (levando em conta

naturalmente, suas limitagSes):

Tabela 3 - Fungdes e utilizagio dos diversos telescdpios

didmetro inferior a 50mm
| montadas sobre um tripé

TIPO DE APLICACOES
INSTRUMENTO

Binéculo de 6x40 a 10x80 Observagio geral e acompanhamento de eventos
tais como eclipses da Lua, luz cinzenta, ocultagio de
planetas ou estrelas brilhantes pela Lua, cometas,
aglomerados estelates, nebulosas e satélites artificiais.
Descobertas de cometas e estrelas novas

Lunetas  terresttes de| Em geral, impréprias para a observacio celeste,

salvo se a sua ocular terrestre puder ser substituida pot
uma astrondmica

Refratores ou refletores de
alta relagio focal

Devido 20 bom contraste e excelente resolugio
petmitem uma 6tima observagio dos planetas, da Lua
¢ das estrelas bindrias cerradas

ieﬂetor
abertura

de grande

Indicado pata as pessoas que quiserem se dedicar a
observagio de objetos pouco luminosos tais como as
galaxias e as nebulosas

Refletor do tipo Schmidt-
Cassegrain de grande
abertura (200mm) e
Newtonianos de abertura
entre 6” e 8”

Contemplagio do céu e observacio de estrelas |
varidveis e estrelas duplas. Muito 4til para pessoas que
ndo possuem um interesse especifico e estio iniciando
o estudo da Astronomia

"' Informagdes retiradas de (MOURAO - 95) pg. 35 ¢ do site:
www.cdee.sc.usp.britelescopios/escolhendo/index-gra. html
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5.1.4. SELECAO DO TELESCOPIO

O desenho de um mecanismo posicionador de telescopio, como o que s€ quer projetat,
possui dois pontos ctiticos que ndo podem ser esquecidos nesta etapa de definicdo de
paridmettos de projeto, € sio eles:

% precisao do equipamento versus complexidade de construgao;

# nivel de vibracio admissivel do telescopio causado pelo acionamento dos

motores durante as atividades de apontamento e fracking

A questio da precisio de posicionamento do telescopio serd tratada no item 8,
enquanto que 2 questdo da vibragio serd levada em conta quando da escolha do tipo de

montagem a sct construida para sustentat todo o sistema (item 5.2.2).

Potém, apesat destes elementos serem muito importantes na defini¢io do sistema a ser
projeto, nio sio levados diretamente em conta na selecio do tipo de telescépio a ser
utilizado. Como ja foi levantado no inicio deste capitulo, para esta selecio o que setd
levado em conta, além do custo do equipamento, suas caracteristicas fisicas e a

aplicacdo que sera dada a0 sistema.

O protétipo destina-se aquelas pessoas que possuem interesse pelos assuntos
asttondmicos, mas nio possuem quase nenhum conhecimento na area. Assim, o
telescopio a ser selecionado deveri ter uma aplicagao mais geral. Da Tabela 3, conclui-
se que poderdo ser utilizados telescopios do tipo Newtoniano ou Schmidt-

Cassegrain.

Através de uma breve pesquisa de preco dentro os modelos comesciais de
Newtonianos e Schmidt-Cassegrains, notou-se que ficatia muito caro comptar um
telescopio (de qualquer uma das duas 6pticas selecionadas) das marcas mais procuradas

no mercado (Meade e Celestron). Dessa forma, prefetiu-se utilizar no protétipo kits de
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montagem prepatados por construtore

foi possivel encontrar os seguintes kits de montagem:

s nacionais’®. Junto a um desses construtores

Tabela 4 — Kits para construgio de telescépios

KIT
kit 1- newtoniano de 135 mm | R$ 260,00
kit 2 - newtoniano de 180 mm | R$ 340,00
kit 3 - newtoniano de 230 mm | R$ 800,00
kit 4 - cassegrain de 180 mm | R$ 500,00
kit 5 - cassegrain de 230 mm ‘ R$ 1200,00

PRECO

De acotdo com os valores aptesentados pelo construtot, a 6ptica Newtoniana, mais

analisadas:

Kit 1 — Newtoniano de 135mm

Al L Ny e e ==

b4

L T

didmetro da objetiva: 135mm
distincia focal: 1260mm
aumento maximo: 450x
aumento minimo: 19,3x
razio focal: 7,0

poder de separagio: 0,7
segundos de arco

magnitude limite: 13,4

simples e barata foi a escolhida. Porém, é preciso escolher ainda qual dos kits (1, 2) sera

utilizado no protétipo. Pata isso, as caractetisticas fisicas dos dois telescopios foram

Kit 2 — Newtoniano de 180mm

*

% % % B % %

didmetro da objetiva: 180mm
distancia focal: 1000mm
aumento maximo: 337,5x
aumento minimo: 19,3x
razdo focal: 7,4

podet de separagio: 0,9
segundos de arco

magnitude limite: 12,8

18 Construtor: Sebastido Salgado Filho: http://sites.uol.com.br/telescopios
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Sabendo que um telescépio que possui maior didmetro de espelho principal (objetiva),
devido a maior 4tea de captacio de luminosidade, fornece melhores imagens, e a
diferenca de preco entte os kits 1 e 2 ser pequena, foi escolhido o kit 2 para a

construgdo do protétipo.

O kit escolhido é composto pelos espelhos e ocular, para a construgdo dos outros
elementos deverio ser utilizados materiais baratos, tais como tubos de PVC, madeira e
tinta para acabamento, de acordo com as informacdes detalhadas fornecidas no manual

de construcao.

Elementos do Kit:

* espelho primario de 180mm

* espelho secundario plano
ocular tipo Ramsdem de 12mm de distancia focal
supotte do espelho principal

supotte do espelho secundario (aranha)

> % % %

tubo focalizador deslizante
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5.2, MONTAGEM

5.2.1. TIPOS DE MONTAGEM

A montagem do telescopio € a estrutura destinada a sustentagio do tubo e os demais
acessotios opticos que compdem o telescépio.

Um iniciante que adquite seu primeito telescépio se preocupa em possuit um
instrumento que apresente boas imagens ¢ principalmente um grande aumento,

deixando de lado este componente muito importante.

Uma montagem que aptesenta uma estrutura muito leve faz com que qualquer toque
ou mesmo uma leve btisa transmita uma vibragio que pode persistir por alguns
segundos prejudicando a visio dos objetos. Uma boa montagem deve apresentar uma
estrutura forte, robusta e propotcional 3s dimensdes do tubo. Além disso, a montagem
deve apresentar a caracteristica de minimizar as vibragées que podem ser causadas pelo

movimento do telescépio, vento ou outras perturbacses.

5.21.1. MONTAGENS AZIMUTAIS

5.2.1.1.1. MONTAGEM TIPO ALTAZIMUTAL

Trata-se do tipo de montagem mais simples ¢ barata. Nesta montagem o telescopio
gira em torno de um eixo vertical que faz com que o tubo trealize um movimento
paralelo ao hotizonte.

A montagem apresenta também um outro eixo na posicio hotizontal que permite um
movimento de altura. Esse tipo de estrutura normalmente é montada sobre um tripé

simples, 0 que a torna uma montagem leve e de facil manuseio.
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Entretanto, este tipo de montagem apresenta algumas
limitagSes para fins astronémicos pois ela ndo acompanha o
movimento apatente dos astros (provocado pela rotagio da
terra). Para acompanhar um determinado astro e manté-lo
centralizado no campo de visdo, € preciso acionar ambos os

movimentos, o que ndo tesulta em grande precisio de

apontamento.
Figura 25 - Esquema da
moniagem Altazimutal
5.2.1.1.2. MONTAGEM TiPO DOBSONIANA

A montagem Dobsoniana pettence a familia das montagens azimutais. Este tipo de
montagem se catractetiza por apresentar uma construgdo muito ficil e de baixo custo se

comparado com outtas montagens.

Apesar de set uma montagem simples, a dobsoniana possui uma estrutura forte e
tobusta que pode suportat 6pticas de grande diimetro. A grande base em forma de
disco permite a esta esttutura um movimento suave que ndo provoca vibracdes que
atrapatham as obsetvagBes. Além disso, por nio possuit um tripé, essa montagem
apresenta proporgdes pequenas, 0 que a torna uma esttutura mais compacta e

pottanto, facil de ser transpostada.

Figura 26 — Exemplos de montagem dobsoniana
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5.2.1.2.

Figura 27 - Esquema da
montagem Equatorial

MONTAGEM EQUATORIAL

A montagem equatorial também apresenta dois eixos
ottogonais entre si, ou seja, formando um angulo de 90
graus. Um desses eixos chamado de eixe de ascensdo reta on
polar, é posicionado de forma paralela ao eixo de rotagio
da Terra, permitindo assim o acompanhamento dos astros

por meio de um Gnico movimento.

O outro eixo chamado de dechnagin é colocado

perpendicularmente ao eixo polar. Esse tipo de montagem

apresenta uma constru¢do bem mais complexa que a azimutal pois exige grande

ptecisio nos eixos, no sistema de engrenagens e motorizagio responsiveis por um

preciso acompanhamento.

A montagem deve ser sustentada por uma estrutura bem robusta e pesada como tripés

apropriados ou mesmo pedestais fixados ao solo. Pata funcionatr cotretamente a

montagem deve apresentar um posicionamento preciso, com o eixo polar voltado para

o ponto cardeal sul (para os paises do hemisfério sul) e com a inclinagio

cotrespondente com a latitude no local. Esta montagem também trabalha com circulos

graduados (ascensdo reta e declinagio) que permitem fazer a localizagio de objetos por

meio de coordenadas
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5.2.,1.2.1.

{ latitude )

Figura 28 - Partes de uma montagem Equatorial
Alemii real

5.2.1.2.2.

MONTAGEM EQUATORIAL ALEMA

Esta estrutura possui o eixo polar que é
posicionado paralelamente ao eixo de
rotacdio da terra. Em seguida temos o
colocado

eixo de declinacio

petpendicularmente em uma das
extremidades do primeiro eixo. O tubo
do telescopio é fixado em uma das
extremidades do eixo de declinacio,
sendo que no outro extremo deste eixo é

colocado um contra-peso para manter o

equilibtio de todo o sistema.

MONTAGEM TI1PO FORQUILHA

A montagem forquilha também ¢é muito utilizada em

obsetvatérios € por amadores. Esta montagem possui uma

estrutura de dois bragos semelhante a letta "U" e o tubo do
telescopio € colocado entte estes bragos. Na base dessa
forquilha encontra-se o eixo polar com a inclinagio compativel

com a latitude local. Esta montagem pode ser montada em

tripés ou em estruturas mais robustas e pesadas como é o caso

Figura 29 - Esquema

da montagem tipo

Forquilha lado.

da montagem chamada disco polar representada no esquema ao

60




Projeto de Automagio de um Telescépio Newtoniano

5.2,1.2.3. MONTAGEM TIPO CHASSI

A principal caractetistica da montagem equatotial tipo chassi,
sio dois bracos paralelos entre si tesponsiveis pela
sustentacio de toda a 6ptica. O tubo é colocado entte os dois
bracos realizando o movimento de declinagio. Nas

extremidades dos bragos encontramos as estruturas que

proporcionam 2 montagem a inclinagio necessiria para que o
Figura30-Esquemada  movimento de acompanhamento se processe de forma
montagem 6po Chasst . rveta. Por ser uma montagem pesada, complexa e de
grandes dimensdes se comparada com a alemi, a montagem tipo chassi é encontrada

com freqiiéncia em obsetvatétios, sendo pouco popular entre 0s amadores.

5.2.1.2.4. MONTAGEM TI1PO BERCO

A montagem equatotial tipo bergo possui muitas semelhancas
com a montagem em chassi. Esta montagem também possui 0s
mesmos bracos que suportam o tubo e os componentes

opticos.

A principal diferenga é que este tipo de montagem possibilita a
Figura31-Esquema  ohgervacio de astros préximos ao polo celeste. Na montagem
da montagem tipo

= tipo chassi, os dois bragos sdo separados potr uma barra que
CECO

impede o usuatio de apontar o telescopio para a regiao polar.

Este ptoblema foi resolvido na montagem tipo bergo com a colocagio de uma barra

com forma semelhante a uma ferradura na extremidade supetior dos bragos.
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5.2.2. SELECAO DA MONTAGEM

O problema proposto tem como intengdo tornar a localizacdo e acompanhamento de
astros autométicos e simplificat as operagdes feitas pelo usudrio. Assim sendo, a
escolha serd feita visando a montagem mais simples de ser construida mas que atenda
os objetivos do projeto. Por isso descatta-se o uso das montagens que exigem o
alinhamento de um eixo do telescépio com o eixo de rotagio da terra ou dependam da
latitude do local de observagio (montagens equatoriais). Como mostrado no item
5.2.1.2, estas necessidades visam facilitar 0 acompanhamento dos astros, potém como
este serd automatico, ndo hd a necessidade de se utilizar estes tipos de montagens mais

complicadas de se construir.

Opta-se pot uma montagem azimutal em que dois motores acoplados nos eixos fatiam

o acompanhamento ¢ localizagdo do astro.

Dentre as montagens azimutais, a que melhor atende as requisitos do projeto € a
dobsoniana. Para as dimensdes do telescépio selecionado, é necessiria uma
montagem mais estivel e robusta, que além de suportar o peso do telescopio, possa
absorver as vibracbes causadas por vento ou interferéncias acidentais. Outro fator a
ser considerado é que numa montagem altazimutal é impossivel ao telescopio percotrer
toda a abGbada celeste, sem a interferéncia do usuério. H4 uma limitagio fisica no giro
a0 tedot do eixo horizontal, enquanto que na dobsoniana, dependendo da forma que é

concebida, o telescopio pode girar de 0 a 180° a0 redor do eixo horizontal.
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6. FORMULACAO DO PROJETO
6.1. ESPECIFICACOES TECNICAS
6.1.1. FUNCIONAIS

Desempenho; 17

% localizat € acompanhar a trajetdria dos seguintes corpos celeste:
- planetas: Metciirio, Vénus, Marte, Japitet, Saturno, Netuno ¢ Urano

- estrelas: com magnitude limite de até 12,0

Seguranca:

* campo de movimentagio do telescopio:

- movimento em altura: -90° a +90° (tubo do telescopio na vertical
corresponde a posigio de 0°)

- movimento azimutal: 0° a 360°

6.1.2. OPERACIONAIS

Yibragdo:
* a imagem formada deve ser nitida durante o acompanhamento da trajetéria

do cotpo celeste

¥ O projeto néio prevé a utilizagdo do protétipo para Astrofotografia, assim, a precisdo dada, tanto no

apontamento quanto no acompanhamento, devera ser suficiente para que se possa observar objetos celestes e
acompanhé-los sem dificuldade.
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Comandos manuais:
* sistema deverd permitit que o usudtic ajuste manualmente a posigio do
telescopio depois da localizagio automaitica do astro desejado, isto é,

durante a atividade de acompanhamento do astro

6.1.3. CONSTRUTIVAS

Detalhes Construtivos:
% didmetro do tubo do telescépio: 200 mm
* comprimento méiximo do tubo do telescopio: 1,3 m
* peso miximo do conjunto (telescépio + montagem): 15 kg

* peso maximo do tubo do telescépio: 8 kg

6.2. ENTRADAS E SAIDAS

Através das informagdes obtidas na revisio bibliografica e na observagio de projetos
cometciais, levantou-se as entradas e saidas para o sistema de controle em questdo. As
entradas e saidas desejadas estio desctitas levando em conta a divisio em

subsistemas definidas no item 4.2.

Entradas Desejadas:

* escolha de estrelas de calibragdo que estejam no céu durante o periodo de
observacio

% comando dos atuadores por comando manual até a primeira estrela de
calibracdo e confirmagio de posi¢io calibrada

* comando dos atuadores por comando manual até a segunda estrela de

calibracdo e confirmagio de posicio calibrada
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* escolha de astros para localizacio e acompanhamento que estejam no céu

durante o momento da observacio

Saidas Desejadas:

* cilculo dos parimetros de calibragio patra que a Jocalizagio e
acompanhamento ocottam de forma correta
* atuadores devem responder ao comando de movimentagio feito pelo

usudtio ou pelo controle automatico a qualquer momento

Entradas Indesejadas:

% escolha de estrelas de calibracio ou pata localizagdo que ndo estejam no céu
no momento da obsetvacio

* vibragdes ou movimentacdes bruscas do conjunto causadas por elemento
EXternos ao sistema de controle

* vibragSes nio amortecidas pela estrutura causada durante a movimentagio
manual ou automatica do telescépio durante qualquer uma das atividades

% entrada de coordenadas fora do campo de movimentagio do telescopio

Saidas Indesejadas:

* movimentacio do telescopio fora de seu campo de atuacio

* imagem do corpo celeste de interesse como um bortio tesultado da
vibragio do telescépio

* corpo celeste de interesse fora do campo de visdo depois de uma localizacio

automatica ou acompanhamento da trajetéria
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7.  SINTESE DE SOLUCOES

7.1. LEVANTAMENTO DAS OPCOES

Dispositivo de Comando;
* Joystick
* Botdes (direcionais /sele¢io de atividades)
#* Teclado de um computador

* Receptor para comando de voz

Dispositivo de Controle:
* Computador portatil

% Palm Top
¥ Microcontroladores

* PLCs

Dispositivo de Atuagcéo:

* Dispositivos mecanicos
* Atuador magnético
% Atuador pneumaético
% Motores elétricos:
- corrente alternada

- corrente continua

- motores de passo

Dispositivo de Deteccio (posicio angular):

% Potencibmettos
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¥ Encoders absoluto
w Encodets relativo

* Encoders em quadratura

Sistema de Transmissio:

% Rodas de atrito
* Polias
% Corteias dentadas

% Engrenagens

7.2. DESCRICAO DAS OPCOES

Estando o projeto estruturado na forma de subsistemas, a descri¢cio de cada uma das
opgOes encontradas sera feita de forma independente para cada subsistema. Dessa
forma, as possiveis solugdes para o sistema de controle do telescépio serdo formadas
através de combinagbes das opgOes consideradas realizaveis para cada um dos

disposittvos.

7.2.1. DISPOSITIVOS DE COMANDO E CONTROLE

7.2.1.1. COMPUTADOR PORTATIL

Uma solugio para o dispositivo de controle e comando do protétipo € a utilizacio de
um computador portitil (Lapiep) em conjunto com um controle manual (pode ser o
préprio teclado do computador), que serviria como a interface manual do sistema,
através do teclado o usuitio setia capaz de mover os atuadores ditetamente. O
computador seria responsavel pelos comandos “automaticos” do sistema. Através de

um banco de dados com as informagSes de posicionamento dos astros e algoritmos de
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cilculos astrondmicos, o computador passa e trecebe do drrer dos atuadores
informacdes sobre os movimentos. Neste modelo a interface com o usuvitio é feita

através da tela do préprio computadot.

As vantagens deste tipo de atrquitetura € a possibilidade de se atualizar os bancos de
dados e algoritmos de calculo astronémicos, devido por exemplo, a vontade do usuatio
de aumentar o nimero de astros localiziveis pelo telescopio e também de realizar as
modificagdes periddicas necessarias ao banco de dados de posigio referéncia dos astros
devido a fenémenos como a precessdo, a nutagio e o movimento relativo dos astros

(item 3.1.5).

A maijor desvantagem estd na justamente na falta de autonomia do sistema, isto &, a
utilizacio do equipamento ficara ligada 4 duragéio da bateria do computador portatil ou

2 necessidade de se utilizar uma extensao.

7.2.1.2. DATA BASE EMBARCADA

Nesta configuracdo, o banco de dados de referéncia e os algoritmos para
acompanhamento e localizacdo estdo gravados numa E2PROM em conjunto com um
circuito de hardware dedicado, onde ndo haveria a necessidade de se utilizar um
microcomputador para a realizacio do comando dos atuadores ou interpretagio dos
sinais dos sensotes. O controle seria realizado pelo Aardware composto de um
microcontrolador, de uma meméria externa, do drver dos motores e, se preciso, da
intetface dos sensores, além do controle rtemoto que permite o comando manual do
sistema. Para este caso, a intetface do sistema com o usudrio devetia ser realizada
através de um display do tipo LCD e de botdes de comando no prépric controle

remoto.
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Apesat deste modelo corrigir o problema de autonomia ligada 4 utilizacio do Laprop,

cle possui a desvantagem de restringir a atualizacio do sistema de controle ou do

préprio banco de dados de referéncia.
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7.2.2. DISPOSITIVOS DE ATUAGAO

7.2.2.1. MOTORES

Os motores elétricos sio mais adequados a este tipo de aplicagio tanto pelas

caracteristicas fisicas do sistema quanto a forma de alimentagio disponivel (descarta-se

pot exemplo atuadores pneumiticos). A seguir sdo apresentadas as caracteristicas mais

relevantes dos motores elétricos.

Mototres de Corrente Alternada:

* campo magnético criado por inducio;

s

%

%

trabalha com alta rotagio (em tormo de 1800 rpm para cima);
necessidade de redutores;

ndo possul auto-travamento.

Motores de Corrente Continua:

3

dimensoes reduzidas;

* aplicagbes em sistemas de conttole;

¥ % % % % * %

aplicacdes para controle de posicio e velocidade;
necessita manutencio,

trabalha com elevado torque a velocidades altas e baixas.
nio possul auto-travamento;

baixo custo;

facilmente controlado;

necessidade de utilizar realimentagio para o controle de posigdo angulat.

Motores de Passo:
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dimensoes reduzidas;

sem necessidade de manutencio;

perdas excessivas em alta velocidade;

fornece auto-travamento com cortrente fluindo;
baixo custo;

pode ser usado em malha aberta pois 0 nimero de passos é controlado;

% % % % % %

trabalha melhor em aplicagSes que exijam alto torque a velocidades baixas.

12212, TRANSMISSOES

7.2.2.2.1. RODAS DE ATRITO

Nesta forma de transmissio, a for¢a tangencial é transmitida de uma roda em contato
diteto com outra por meio de attito. Em um sistema de rodas de atrito é necessitia a
existéncia de um esforco de compressio entre uma roda e outra para poder obter o
attito necessério, que também depende do matetial da supetficie das duas rodas.

As rodas de atrito sdo de simples construgio, é possivel se obter altas relagdes de
transmissdo e tém um baixo custo se comparada as demais formas de transmissdo.
Porém, s6 sio utilizadas quando um eventual deslizamento ndo prejudicar o
funcionamento do dispositivo e também quando a telagio de transmissdo néo precisat

ser tigorosamente constante (dependendo do tipo de construcio podera vatiar).

7.2.2.2.2. POLIAS

Lste tipo de transmissio € feito por aderéncia entre a cotreia e as polias. As polias sio
montadas em eixos que devem estar afastados e ligadas por meio de uma correia que

deve estar sujeita a uma tensfo inicial para garantir a aderéncia necessitia. E uma

montagem simples, ndo é necessaria a lubrificacio e é facil de ser desacoplada para
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utilizagio em outro par de polias caso seja desejado alterar a relagdo de transmissao.
Um inconveniente de se utilizar polias e corteias é que a relagio de transmissao &

limitada, para alguns tipos de cotreia recomenda-se que ndo seja superior a 8.

7.2.2.2.3. CORREIAS DENTADAS

Esta transmissio é feita de forma semelhante 4s polias e cotteias possuindo as mesmas
caracteristicas, mas neste caso a cofreia € as polias estio em contato por engrenamento
dos dentes e ndo é necessétia a tensdo inicial, fazendo com que a transmissdo ndo

esteja relacionada ao atrito entte cotreia e polias.

7.2.2.2.4. ENGRENAGENS

A transmissio é feita entre duas rodas dentadas cujos dentes estio engrenados e
entram em contato sucessivamente, fazendo com que a roda motriz arraste 2 roda
conduzida. O petfil dos dentes é projetado de forma a garantir que a relagio de
transmissio scja estritamente constante e ndo haja deslizamento entre as rodas. Isto faz
com que a forma da engrenagem seja mais complexa, tornado sua construcio mais
dificil e onerosa. A caixa que contém as engrenagens precisa garantir 2 protegio a

poeira e manter as rodas dentadas lubrificadas.

7.2.3. DISPOSITIVOS DE DETECCAO

Sensotes sdo importantes elementos em qualquer aplicagio que envolva a medicio de
grandezas e/ou automagiio de fungBes pois s3o responsaveis pot converter algum tipo
de fendmeno fisico em uma grandeza mensuravel

No caso do ptotdtipo a grandeza que se quer medir € 2 posi¢io angular dos dois eixos

do telescépio, o eixo azimutal e de altura.

72



Projeto de Automagdo de um Telescépio Newtoniano

7.2.3.1. POTENCIOMETROS

O potencidémetro se utiliza de um resistor varigvel para converter um 4ngulo ou
posigdo (lineat) em um relacio resisténcia/tensio. Dessa forma, movendo o eixo de

um potenciémetro produz-se uma tensio propotcional 2 sua posigio.

Rg
i Position 5
Vo lex
Figura 33 - Potencidmetro e '

rotativo Figura 32 - Esquema elétrico

de um potenciémetro

7.2.3.2. ENCODERS OPTICOS

O encoder é um sensot de movimento mecanico, isto

€, ele é capaz de transformar movimento (posicio,

velocidade e aceleragio) em sinais elétricos.

Code track " [ ’ O tpo mais popular de encoder é o optico, que

Rotating disk . . .
b consiste de um disco rotativo, uma fonte de luz e um

Figura 34 - Bsquema de um g0 qerecior O disco, que ¢ montado na ponta de um

encoder éptico ) . N .
CIxXo possul padtdes transparentes e opacos como se vé
na figura. Conforme o disco gira, os padrdes interrompem a emissio da luz pata o

fotodetector gerando um sinal ou pulso digital.
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7.2.3.2.1. ENCODERS ABSOLUTOS

Os encoders deste tipo possuem um tinico valor para cada posiciio angular, e esta
posigdo € chamada de absoluta. Com este tipo de encodet 2 informacio da posigio

nunca € perdida e € disponivel a cada instante como uma palavra (digital).

7.2.3.2.2, ENCODERS RELATIVOS

Estes encodets possuem um sinal de saida que se repete durante o movimento,
diferentemente dos encodets absolutos, cada posi¢io angulat ndo pode ser unicamente

definida. A “posicio atwal” é atualizada através do incremento do valor da posicio

anterior.
7.2.3.2.3.  ENCODERS EM QUADRATURA
[TITIITITIIT] channeta O tipo mais comum de encoder utiliza dois canais
Channel B . .
L ICcldeltrlp}loL dlisi—l—i o de saida (A e B) pata uma posicio do sensor.
ﬂmﬁ%& channeia  Usando linhas de padrdes concéntricas em setores
= E__ Chamnel B Jefasadas de 90° , os dois canais de saida do
| ]

g encoder de quadratura indicam a posigio em que se

Figura 35 - Encoder em quadratuira:  encontra o encoder e também a direciio de rotacio.
R Se o sinal A esti adiantado em relacio a B, por
exemplo, o disco gita no sentido horario, mas de B estd adiantado, entio, o disco esta
girando no sentido anti-horatio. Monitorando ento o ntimero de pulsos e a defasagem
entre os sinais de saida A ¢ B determina-se o sentido do movimento e posi¢do angular

do eixo em que estd montado o encoder.
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8. SELECAO DO METODO DE CONTROLE

Segundo (OGATA - 93) controle significa “medigdo do valor da varidvel que se deseja
controlar num sistema e aplicagdo da varidvel manipulada®® do sistema para corrigir ou Emitar o
desvio do valor medido de um valor desejado”. Assim, segue abaixo uma descrigiio dos dois
métodos (controle de malha abetta e controle de malha fechada) considerados no
desenvolvimento do protétipo para controle da posi¢io angular dos eixos do

telescopio.

8.1. SISTEMAS DE CONTROLE EM MALHA ABERTA

Os sistemas que possuem controle em malha abetta sdo aqueles em que a saida obtida
ndo possui qualquer efeito sobre a agdo de controle. Ou seja, nestes tipos de sistemnas a
saida ndo € medida e nem realimentada pata comparacio com a entrada. Na presenga
de perturbagdes, um sistema deste tipo nio desempenhati a tarefa desejada. Entdo, a
malha aberta s6 ¢ utilizada quando a relagdo entre a saida e a entrada for conhecida e se
nio houver distiarbios internos ou externos que prejudiquem o controle de forma a ndo

se alcangar os parimetros de projeto de forma adequada.

Pata o caso do protétipo a ser projetado a operagio em malha abetta significa que nio
haveri a medicdo do deslocamento angulat efetivamente realizado pelos dois eixos do
telescopio para comparagio com o deslocamento “otdenado™ pelo sistema de controle

ao sistema de atuacgio.

? Varidvel manipulada é a grandeza ou condigiio que ¢ variada pelo controlador de modo a afetar o valor da

varidvel que se quer controlar
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8.2. SISTEMAS DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

Em um sistema de malha fechada o sinal do erro atuante, diferenca entre o sinal de
entrada e o sinal realimentado (que pode ser o ptéprio sinal de saida uma funciio dele),
¢ introduzido no controlador de forma a reduzir o etro e levar a saida do sistema 2 um

valor desejado.

Na pritica, este método pressupde que o valor da posicio angular dos dois eixos do
telescopio devam ser medidos patra que haja uma compatacio entre o valot pretendido
a cada instante e o valor real, sendo possivel efetuar uma cotrecio na acio dos

atuadores do sistema.

8.3. MALHA FECHADA VERSUS MALLHA ABERTA

Ainda segundo (OGATA - 93), a principal vantagem do sistema de controle em malha
fechada é o fato de que o uso da tealimentagio torna a resposta do sistema
relativamente insensivel a distiirbios externos e variacSes internas nos parimetros do
sistema. E possivel portanto usar componentes mais baratos e sem muita precisio para
obter o controle preciso de uma dada planta. Por outro lado, um controle em malha
abetta resulta num sistema muito mais simples, tanto do ponto de vista de bardware

(nimero de componentes ¢ custo) como de sofware (quantidade de interfaces).

Do ponto de vista da estabilidade, o sistema de controle em malha fechada leva
desvantagem frente ao de malha aberta, j4 que a malha fechada pode tender a cotrigir
erros sutis de posicionamento que podem causar oscilacées de amplitude constante ou

vatidvel, fator critico neste projeto.
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Levando em consideragio as vantagens e desvantagens apresentadas para os dois
métodos de controle, decidiu-se pot utilizar o método de controle em malha aberta.
A decisio foi baseada principalmente no fato de que as premissas adotadas no
estabelecimento das necessidade (item 2), a simplicidade da montagem, do bardware, do
software e ainda o baixo custo sdo ptiotitatios, favorecendo o controle em malha abetta.
Outro motivo é que o erro propagado pela ma centralizagio dos astros de referéncia (€
o proprio observador que julga que o astro estd na posigio cotreta - centro da ocular) é

muito maior do que o getado pela utilizagdo de uma malha aberta.

Considerande que o erro entre uma localizagio e outra sera propagado, o sistema em
malha aberta permite que o usuitio julgue quando seri necessirio introduzit uma

cotrecio no posicionamento, utilizando para isso o comando manual.

8.4. PRECISAO DO CONTROLE EM MALHA ABERTA

A precisio de um sistema de malha aberta depende da confiabilidade dos
equipamentos e componentes de toda a montagem. Assim, como parimetro de projeto
deve-se definir uma precisdo angular minima que se pretende atingit com o sistema em
malha aberta na localizacio e acompanhamento dos asttos celestes selecionados pelo

usuAatio.

8.4.1. PRECISAO ANGULAR DESEJADA

Como o telescépio a ser utilizado no protétipo ja é conhecido pode-se determinar a
precisio de posiciio desejada através das proprias caracteristicas fisicas do objeto de

controle,

Um astrénomo costuma possuit oculares de diferentes distancias focais, que

proporcionam por sua vez aumentos diversos. Dessa forma, a definicdo de precisdo
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minima desejada do equipamento deve contat com esta diversidade de campos visuais
e aumentos. Na Tabela 5, encontra-se os diversos campos visuais que pode-se ter para

o telescopio Newtoniano de 180 mm escolhido.

Tabela 5 - Campo visual da ocular

DIST. FOCAL | AUMENTO CAMPO VISUAL
(mm) | (vezes)  |Ramsden (33°)| Kellner (45°) Plossel (45°)
80 | 1575 0,210 0,286 0,317
10,0 126,0 0,262 0,357 0,397
12,0 105,0 0,314 0,429 0,476
13,0 96,9 0,340 0,464 0,516
15,0 84,0 0,393 0,536 0,595 |
17,0 74,1 0,445 0,607 0,675
20,0 63,0 0,524 0,714 0,794
23,0 54,8 0,602 0,821 0,913

[ 25,0 50,4 0,655 0,893 0,992
28,0 45,0 0,733 1,000 1111 |
32,0 39,4 0,838 1,143 1,270

[ 40,0 31,5 1,048 1,429 1,587

Os campos visuais variam de 0,2 até cerca de 1,6°. A ocular utilizada no kit éptico do
telescopio possui 12 mm de distancia focal, o que equivale a um campo visual de
0,314°. Assim, para tentar garantit que o objeto celeste escolhido permaneca no €ampo
de visio pelo menos dessa ocular define-sc como precisio desejada de posiclonamento

(o) 2 metade do menor campo visual disponivel para o telescopio:

= =0,157°

0,314°
2

a = 9,42 minutos de arco
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Para o maior campo visual, o etro admissivel de 9,42 minutos de arco significa cetca de

1/10 do campo total, ou seja, um efro quase que imperceptivel ao observadot.
Sabendo que o movimento aparente diurno dos astro é de 15 arcmin/min, o valor de

encontrado equivale 2 um erro admissivel de aproximadamente 9,42arcmin/min.
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9.  SELECAO DA MELHOR ALTERNATIVA

Na selecio do dispositivo de controle optou-se pela solucio que utliza um
computador portitl por petmitir maior flexibilidade a0 sistema, atualizagdes ou
ampliagdes no banco de dados, ja que na outra solugio caso se descjasse fazet isto seria
pteciso gravar novamente a2 memoria. Considerou-se que a maior dificuldade para
projetat um citcuito com display, microcontrolador, gravar a memota, frente a

utilizagiio de um Laptop nio compensatiam a maiot autonomia obtida.

O computador portitil estatia entdo ligado a uma placa que fatia o papel de interface
com os motores. Analisando os mototes descritos, e buscando sempre a solugio mais
simples e visando um controle de posicionamento em malha aberta, optou-se por
utilizar como dispositivos de atuagio dois motores de passo, um pata realizar o

movimento azimutal do telesc6pio e outro para a altura.

Nos dispositivos de ttansmissio avaliados, verifica-se que os mais adequados setiam as
rodas de attito e as engrenagens por permititem altas redugdes e facilidade para
inversio de sentido de rotagdo, caractetisticas descjadas no projeto, além de ndo
apresentarem a necessidade de terem os eixos afastados e patalelos entre si, o que

simplifica o projeto da estrutura mecanica.

Na comparagio direta entre os dois e considetando que os motores de passo de forma
geral nio aptesentariam torque suficiente para moverem todo o conjunto, opta-se por
uma solugiio mista: na saida do eixo do motor ¢ acoplado um redutor de engtenagens
que serd responsavel por transmitit 0 movimento do motor para a roda de attito que

permite uma relacdo de transmissdo bem maior e sustenta e move o telescopio.
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10. FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

O funcionamento do protétipo serd descrito attavés de figuras que representam as
entradas e saidas para o sistema de controle, em cada atividade. A descriciio em alto
nivel ser seguida de uma mais detalhada pata que se possa observar além das entradas
e saidas globais do sistema, as necessdrias pata cada subsistema durante a execucio de

cada atividade.

10.1. ATIVIDADE DE CALIBRACAO

O ptimeiro passo a ser realizado pelo usuirio € a calibragio do equipamento:

* usuirio escolhe duas estrelas para calibracio e informa o informa o sistema
(através do programa no Laptop) quais serdio as referéncias;

* attavés do comando manual posiciona a primeira referéncia no centro da
ocular;

* avisa o sistema que a ptimeira ja foi encontrada;

* o usuirio repetc as duas dltimas passagens para a segunda estrela de
referéncia;

* programa calcula parimetros de calibragio.
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Entradas

Estrela a ser
localizada

Posicionamento

pelo usuario

do telescépio feito — >

SISTEMA

Saidas

ocular

5 Estrela vistvel na

Parimetros de
calibracio atualizados

Figura 36 — Entradas e saidas para a calibragao

Selegio da atividad
e

Estrela a ser localizada

Comando de
movimentagio
.

Estrela visivel

na ocular

Comando P Atuador || Movimentagio
do atuador
Posicionamento do
telescopio feito pelo
ustfrio
Parémetros de
Bstrela localizada % cs]ib_ragin
Lo
Coomimadns (demiga) da | ool o ooslimds o
estrela - do banco de dados >

Figura 37 — Processo de calibragdo - detalbes
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10.2. ATIVIDADE DE LOCALIZACAO

Depois de realizada a etapa de calibragio, o operador pode escolher um tetceiro astro

pata ser localizado automaticamente, bastando:

* selecionar no programa a atividade de localizagio e,

# informar astro a ser localizado.

Astro a ser
localizado
SISTEMA
Selecio da 3
atividade

|5 Estrela visivel na
ocular

Figura 38 — Entradas e saidas para localizagZo de um novo astro

Coordenadas (celestiais) da
estrela - do banco de dados

|

Hitrela visivel

Parimetrce de
calibragio

it na ocular
Selegdo da atindade — Sequincia de 3
locahzado monmentos § s ador | Movimeniagia
Astio a ser localizado | Comando p———— 3 Contmole | Al r
—_— ] do atuador

Figura 39 — Processo de localizago - detalhes
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10.3. ATIVIDADE DE ACOMPANHAMENTO

Assim que o telescopio se mover até a posicio cotresponde a0 astro selecionado o

usudrio pode optar por iniciar o ptocesso de acompanhamento de sua trajetGria.

{ Intervalo de tempo > N SR
B :....._'.__' ______ j _'_'.'_: SISTEMA |—> Estrela visivel na ‘
! Selegio da | ! ocular |
| atividade |

Figura 40 — Entradas e saidas para acompanhamento de um astro

Comznde de mommentagio

2¢ feite pelo wudne
Pomcionamento do
telescdpuo feito pelo Esizela visivel
usudne na ocular

—

Selegio da zr.-.-d..:.ir-‘ @ g Anudor | Mommentagio
Intervalo de tempa 2 o

Figura 41 — Processo de acompanhamento - detalhes
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11. PROJETO BASICO

11.1. MONTAGEM DO TELESCOPIO

O telescopio newtoniano selecionado como objeto de controle do protétipo foi
comprado em forma de kit dptico composto apenas pelos espelhos e lentes, sendo
necessiria a fabricacio de algumas pegas de acordo com as instrugdes passadas pelo

fabticante.

O kit é composto dos seguintes elementos:
* espelho priméatio
* espelho secundario

% ocular tipo Ramsdem?! de 12 mm de distincia focal

Ficando portanto a necessidade de obter ainda os seguintes elementos:
% tubo de PVC de 200 mm de dismetro ¢ 1300 mm de comprimento
* suporte para o espelho ptimatio
* supotte para o espelho secundario (aranha)

% focalizadot®

* luneta buscadora

Nos itens 11.1.1.1 e 11.1.1.2 setd mostrada uma sugestio de construgio dos suportes

pata os dois espelhos dada pelo préprio fabricante da parte 6ptica e também do

21 Detalhes sobre oculares podem ser encontrados no Apéndice B item 1.1. do relatério do 1" semestre
22 Detalhes sobre focalizadores e lunetas buscadoras podem ser encontrados no Apéndice B item 1.2. e 1.3.

do relatério do 1° semestre.
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focalizadot no item 11.1.1.3, ficando a obtengio de uma luneta buscadora opcional

para o usudrio.

11.1.1. CONSTRUGAO DAS PARTES DO TELESCOPIO

11.1.11.  SUPORTE PARA O ESPELHO PRIMARIO
Material:
* 1 disco de madeira de 18 mm de espessura e didmetro igual 20 didmetro interno
do tubo de PVC
% 1 disco de madeira de 18 mm de espessura e didmetro igual ao do espelho
principal ($=180 mm)
* 3 parafusos com porca (borboleta)

% 3 molas

Figura 42 - Suporte do espelho
principal

11.1.1.2, SUPORTE PARA O ESPELHO SECUNDARIO

Material:
* tatugo de PVC branco de 32 mm de didmetro e 20 mm de comprimernto
* tatugo de PVC branco de 32 mm de ditmetro chanfrado em 45"
* 4 parafusos e uma porca (botboleta)

* 3 varetas com rosca de 3 mm de didmetro

Figura 43 - Suporte com as

hastes de fixagio
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Figura 44 - Suporte do espelho secundario sem as hastes

11.1.1.3. FOCALIZADOR

Material:

*

% % % %

disco de madeira de 60 mm de diametro € 30 mm de espessura (uma das
superficies deve possuir a cutvatura do tubo)

tubo de PVC matrom de 40 mm de diimetro e 60 mm de comprimento

luva de PVC matrom de 32 mm

tubo de PVC matrom de 32 mm de didmetro e 100 mm de comprimento
pedago de feltro ou flanela (colado na supetficie interna do tubo de PVC de 40
mm de didmetro)

¢ feito um furo no tubo do telescopio
com o mesmo didmetro interno do
focalizador e mais dois furos para os

parafusos de fixagao

Figura 45 — Focalizador pronto

para ser fixado no telescdpio
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11.1.2. COLIMACAO

Colimagio é o nome dado ao processo de alinhamento dos componentes Gpticos dos
telescopios, juntamente com a excelente qualidade das lentes e espelhos, € responsavel
pelo fornecimento de boas imagens. Um telescépio sem alinhamento optico fornece
imagens deformadas e menos nitidas comprometendo muito a observagio dos astros

celestes.

11.1.2.1. ALINHAMENTO DO ESPELHO SECUNDARIO

No caso do telescopio newtoniano o primeito espelho a ser alinhado é o espelho
secundirio seguido do alinhamento do espelho primitio. A aferi¢do da colimagio ¢
feita através do focalizador do telesc6pio (tetirada sua ocular), sendo que a utilizagio

de referéncias ¢ essencial para a obtengiio de bons resultados finais.

| N 2 T ] ,
J[f Como referéncia para o alinhamento do espelho

: 1
= =p ‘
7] ‘E}ﬂ ‘ secundério pode-se utilizat dois fios ou barbantes
. ] [ 7 )
to| esticados em forma de cruz fixados na

| extremidade do tubo, retitando o espelho

‘ ptimirio. Os fios devem set presos com fita

E ‘ adesiva de forma que fiquem bem esticados e o
i | cruzamento dos fios bem no centro do tubo do
J
telescopio.

Figura 46 — Alinhamento do espetho

secundario
Durante todo o processo de colimacio deve-se

deixar a linha de visdo bem no centro do focalizador do telescpio como ilustrado na

Figura 46. Os passos a setem seguidos pata a realizacio do ptimeiro alinhamento s3o:
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2)

b)

d)

Checar como a teferéncia (os fios em forma de cruz) esta em relacio ao
focalizador. A Figura 46-2 mostra o espelho secundario (em azul) refletindo a
imagem da extremidade do tubo com os dois fios.

Se a referéncia estiver deslocada pata um dos lados do secundario significa que hé a
necessidade de um alinhamento. Deve-se entio, girar um pouco todo conjunto do
espelho secundatio até que os fios fiquem no centto do espelho.

Nova checagem ¢ feita apds o ajuste feito. Caso haja ainda uma pequena falta de
alinhamento, como a mostrada na Figura 46-3, deve-se apertar ou soltar um dos
trés parafusos de ajuste do suporte do espelho secundatio.

Novas checagens do posicionamento da referéncia e ajustes do posicionamento do
suporte secundario devem ser feitos até que o espelho secundario esteja totalmente

alinhado, com a referéncia posicionada no centro do espelho (Figura 46-4).

11.1.2.2. ALINHAMENTO DO ESPELHO PRIMARIO

Os dois fios de referéncia para alinhamento do espelho secundario sdo retirados e o

espelho primario ¢ fixado na extremidade do tubo do telescopio. Inicia-se entdo o

procedimento de alinhamento:

a) Através do focalizador o usuario deve checar
como esti o alinhamento 6ptico do telescopio, tal
qual é mostrado na Figura 47.

b) Observa-se se o espelho secundirio (area
quadrada) nio estd no centro da area circular azul
(espelho primirio) e se as trés hastes do suporte

secundatrio estio com tamanhos diferentes,

confirmando a falta de alinhamento do espelho
Figura 47 — Alinhamento do espelho .

o primatio.

orimério
¢) Deve-se apertar ou soltar um dos trés

patafusos ou potcas de ajuste do suporte do espelho primario.
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d) Quando o espelho secundario fot visto exatamente no centro do espelho primario
e as hastes do suporte secundatio estiverem com tamanhos iguais diz-se que o
espelho primirio est alinhado ¢ todo o telescopio perfeitamente colimado (Figura

47-4).

11.1.3. DETERMINACAO DO CENTRO DE GRAVIDADE DO
TELESCOPIO

Com o tubo do telescopio ja montado com os espelhos principal e secundario, o
focalizador e outros acessotios, é preciso determinar o centro de gravidade do

telescopio.

A fixacio do telescépio na montagem dobsoniana deve ser feita justamente no eixo do
CG, evitando que ocasionalmente o telescépio se mova devido a acgio de seu peso
ptéprio, irregularmente distribuido 20 longo do tubo e tornando o posicionamento do

telescopio instavel.

A determinacio do CG pode ser realizada através de um método experimental muito
simples mostrado na Figura 48, que consiste basicamente em modificat a posicio do
batbante a0 longo do tubo até que o telescopio esteja na hotizontal e petmanega nesta
posi¢io em equilibrio (Caso seja necessitio o ajuste do centro de gravidade basta

acrescentar pequenas massas em uma das extremidades do tubo).

Figura 48 - Determinagio do centro de gravidade do telescopio
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11.2. ESTRUTURA MECANICA

11.2.1. ESTRUTURA DOBSONIANA

A montagem dobsoniana ¢ uma montagem azimutal que se caracteriza por apresentar
facil construcio e baixo custo, além de ser fotte e robusta o suficiente para supotfat
6pticas de grande didmetro. A grande base em forma de disco permite 2 estrutura um

movimento suave e nio provoca vibragoes que atrapalham a observago.

Utilizou-se como base para a construgio da estrutura do protétipo a montagem
sugerida pelo fabricante do kit éptico do telescopio. As pegas sio todas de madeira e
foram feitas algumas alteragbes na estrutura para que seja adequada aos novos

ptopdsitos de posicionamento automatizados.

Figura 50 - Montagem Figura 49 — Detalhe do encaixe

Dobsoniana sugerida lateral
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11.2.2. ADAPTACAO DO PROJETO

As adaptacdes para o projeto da estrutura dobsoniana focam-se ptincipalmente na
necessidade de colocacio dos dispositivos de atuagdo (motores de passo) e de

transmissdo (todas de attito) do protétipo.

11.2.2.1. DIMENSIONAMENTO DA TRANSMISSAO

O disco da base foi dimensionado pelo fabricante visando a estabilidade da estrutura,
pottanto ndo é desejivel uma alteragio nesta dimensdo, sendo necessirio um

tevestimento da base para aumentat o attito existente entre o €ixo e a roda de attito.

O torque para mover o eixo da altura é menor que o necessitio pata 2 movimentagio
de azimute que gira toda a estrutura. Considerando que o conjunto mototes-tedutores
a serem utilizados tetio as mesmas caractetisticas, é desejavel que a relagio de
transmissio de movimento nos dois eixos seja 2 mesma para que as velocidades sejam
iguais ou pelo menos bastante proximas, independentemente da forma de fixagdo dos

atuadores.

A toda de atrito do movimento em altura possui entio 0 mesmo diametro da roda de
attito azimutal (450mm), com a diferenca que a ptimeira tem a forma de % de circulo
j4 que o movimentagio neste eixo s6 varia de zero a noventa graus. A pega € fixada em
um dos apoios, na lateral do telescépio e a supetficic em contato com o eixo do
conjunto motor-redutot tecebe um revestimento de botracha para evitar que haja um
escorregamento entte o eixo ¢ a roda de atrito, o que causaria etro no deslocamento

angular do telescopio.
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A determinagio teérica do torque necessario para mover os eixos da estrutura exigiria
uma série de aproximagdes e suposigdes devido ao formato complexo da estrutura e as
perdas por atrito dificilmente seriam quantificadas. Optou-se assim por realizar uma

determinagio experimental do torque exigido.

A estrutura fo1 montada com
as pecas ji  disponiveis

(estrutura e tubo do telescopio).

F - forga cixo 2 As massas dos espelhos,

motores e outras pecas foram

estimadas e substituidas por

Cargas extras objetos com cargas

equivalentes.

Fixando-se um dinamémetro a
tangente do circulo da base é
Dinamémetro F- forcacixo 1 pOSSiVCl medir a forga

necessaria para move-lo (Figura

). E devera ser
Figura 51 - Esquema do teste de torque >1) St o
exercida pelo exo do motor. A

for¢a multiplicada pela distancia ao eixo do motor (raio) resulta no torque necessatio.

Para mover a base em torno do eixo 1 foi necessaria uma forga de 20N. Foi possivel
verificar que forga ou torque necessirios para a movimentacio em torno do eixo 2
sertam menores que os do eixo 1, apesar de ndo se obter os valotes exatos pois as
rodas motoras ndo foram fixadas no tubo do telescopio. Portanto, o dimensionamento

e especificacio da transmissio basearam-se no valor obtido para o eixo 1.

Considerando o motor Nema 17 (ver item 11.3.3), utilizado com a placa de controle
encontrada, torma-se necessaria a utilizagio de um redutor de engrenagens de 10:1, de
acordo com recomendagdes do fabricante. Isto acatretaria a reducio da velocidade de
rotagio final, ndo prejudicial neste tipo de aplicacio.
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11.2.3. MONTAGEM DA ESTRUTURA

A lista completa dos materiais e as medidas das pecas de madeita podem set
observadas no apéndice.

No projeto otiginal 2 base é da mesma forma e tamanho do disco em que a estrutura €
apoiada, mas como o movimento do telescépio nos dois eixos deixou de ser manual, é
preciso reservar agora utn espago para 0 motor do eixo de azimute. Entdo, optou-se
pot fazé-la quadrada.

Nesta base quadrada sdo feitos furos para a fixagdo do motor, tedutor e pés de

botracha. Sobte ela sio colados trés apoios com pedagos de teflon.

Figura 52 - Detalhe da fixacéo do motor

Figura 53 - Base com apoios ¢ motor

No eixo do motor ou redutor é colocada uma roda de PVC por ajuste forgado,

revestida com botracha para aumentar o attito entre o eixo e a base ou roda de

transmissdo. (Figura 52)
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A base redonda, que possui um rolamento no centro, é fixada no patafuso-eixo e
apoiada no eixo do redutor e também nos apoios com teflon. A estrutura é montada
sobte esta base, pelo seu centro passa o eixo (patafuso) que esti fixado na base

quadrada (Figura 54).

Figura 54 - Estrutura sobre o disco da base
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As pecas de madeira sio fixadas de acordo com a figura 55, utilizando pregos e cola
para madeira. Para a fixacio do motor do eixo de altura instala-se uma prateleira na
lateral da estrutura. Na parte circular, onde serd apoiado o telescopio é recomendivel

colar pedagos de teflon para facilitar o movimento no eixo da altura.

Kl

Figura 55 - Pegas montadas
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Os apoios e a roda de transmissio
(Figura 56) sio fixados no tubo do
telescopio (no Centro de Gravidade)
utilizando  parafusos comuns, em
seguida este € encaixado na estrutura.
Entio, os motores podem ser fixados
na base e na prateleira observando o
correto  posicionamento e a
proximidade do eixo em relacio as

rodas de atrito (Figura 57).

Figura 57 - Posigiio dos motores

Figura 56 - Tubo do telescépio com os

apoios

Figura 58 - Montagem final
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11.3. PROJETO DO SOFTWARE

11.3.1. METODO DE CALIBRACAO COM DUAS ESTRELAS

A localizaciio de qualquer estrela a partir de suas coordenadas absolutas, chamadas
equatotiais pode ser feita ap6s estabelecer uma equivaléncia entre estas coordenadas e
as do telescopio (altazimutais). O usuitio movimenta o telescopio até seu alinhamento
com duas estrelas distintas, como 2 movimentagio é conhecida e podem ser registradas

as cootdenadas do telescopio para as duas esttelas.

O algoritmo desctito 2 seguir estabelece a mateiz de transformac¢do entre as
cootrdenadas do telescépio e as equatoriais, levando em conta o tempo de alinhamento

entre a primeita ¢ a segunda estrela.

Sendo r ¢ d iguais as cootdenadas Ra e Dec da estrela; a e ¢ iguais 4s coordenadas do
telescopio, azimute e altura respectivamente; 7 igual a0 tempo solar passado a partir do
ptimeiro alinhamento e & o fator de conversio de tempo solar para tempo sideral

passado (&£ = 1.002738).

Converte-se estes pardmetros para coordenadas cattesianas, para as 2 estrelas:

X =Cos¢ecosa

Coordenadas do telescopio: y =cosesenda
z=sene

X = cosd cos(r —kt)
Coordenadas equatoriais: Y = cosd sen(r — &)
Z =send
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Podem ser construidas as seguintes mattizes:

e N e X, X, X,
A=\ », ¥y e B=|Y Y, I
2y 2 Z4 Z, 72, Z

onde:
xt, y1, 1 € X1, Y1, Zy sdo as coordenadas da ptimeira estrela;
52 )2 32 € X2, Y2, Z2530 as coordenadas da segunda estrela;

X3, V3 3 € X3, Y3, Z3sd0 as coordenadas da “terceira” estrela.

O vetor que representa a “terceira” estrela € uma fungio da primeira e da segunda

estrela usando produtos vetoriais:

A=NZ; ~ 21},

b=2zx,-xz, i :Z;p
C=X)) =X, © eIy
z,=c¢/p

2 2 2
b= \/ Xy tYy +2Zy
Da mesma forma calcula-se X3, Yie Zs.

A matriz de transformacio T é dada pot:
A=T.B
T =AB"

Com esta matriz de transformagio € possivel, a partir das coordenadas equatoriais da
estrela desejada (r ¢ @) e o horirio atual, descontat o tempo passado ¢ desde o
alinhamento com a primeira estrela (a matriz ‘T foi feita para aquele horitio), calcular
XY,Z e entdo obter as coordenadas para onde o telescépio devers ir pata localizar a

estrela desejada:
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X X
y|=[T] Y
z Z

Azimute (direcio):

a= arctan[l]
X

Altura:

€ = arct

yxt+y*

11.3.2. FORMATO DOS DADOS

As coordenadas equatotiais, mesmo sendo fixas, sofrem pequenas variaces ao longo
de um petiodo de tempo devido aos efeitos apresentados no item 3.1.5. Para as estrelas
a variagdo nas cootdenadas é muito pequena, em geral infetior a 1 grau por ano, € no
caso dos planetas a atualizacio das coordenadas ¢ um pouco mais complexa devido a

prépria dinimica do sistema solar.

Desta forma, como é desejivel que o software possa ser usado a qualquer momento,
nio se restringindo a um petiodo de tempo (mesmo que este periodo seja longo) deve-
se trabathat com coordenadas bases que possam ser cotrigidas de acordo com a data

da observagio.

Existem duas solu¢des bdasicas. A primeira é a utilizagio de algoritmos que
tecalculariam as coordenadas bases dos astros selecionados de acordo com a data e
horatio da observagio. Neste caso, se o astro escolhido fosse um planeta um algotitmo
baseado num modelo astrondémico da dinidmica dos planetas calcularia a posicio do

planeta escolhido. Se fosse uma esttela, algotitmos de compensagdo da nutagio,
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movimento ptéptio das estrelas e da precessdo calculatia a corregdo da coordenada

equatotial utilizada como base.

A outra solugio seria criat um banco com as coordenadas de um astro para datas
diferentes, dessa forma, o software nio faria todos os calculos, apenas selecionatia a
data cotreta para consultar o banco de dados. Esta solugio além de ser mais simples
evita a sobrecarga do sgffware com os diversos calculos astronémicos necessarios na
solugiio antetior que poderia causar uma grande demora no processo de localizagio

dos corpos celestes.

Para a implementacio desta segunda alternativa seria preciso obter as coordenadas e
tespectivas cotregdes de cada astto. Estes dados podem ser encontrados em divetsos
atlas astron6micos, mas buscou-se um programa que as disponibilizasse em arquivos
facilitando a utilizagdo e eventuais modificagdes. O SkyChart III (em sua versdo demo
pode ser obtido na Internet) exporta as coordenadas de um determinado astro no

formato texto, para um dado dia/horirio.

Cada arquivo expottado do SkyChart refere-se a um astro e podem constar as
cootdenadas para um determinado dia ou entio determinar-se um periodo de tempo e
intetvalos em que se deseja tet a cootdenada (ex.: estrela X, de 01/2000 a 10/2010,

més a més).

Além de totnar o software mais “leve”, esta solugdo permite uma facil inclusdo de
novos astros no sistema, sem que haja a necessidade de se alterar os algoritmos de
localizagio e acompanhamento optou-se por ctiar um banco de dados do Access

construido com os dados exportados do SkyChart. 2

# Com a implementagio desta segunda solugiio ndio & necessdrio conhecer os algoritmos que permitem o
céleulo da trajetéria de cada planeta e a localizagiio dos planetas passam a ser localizados e acompanhados
pelo mesmo algoritmo das estrelas.
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11.3.3. ACIONAMENTO D0OS MOTORES VIA SOFTWARE

O acionamento de motores de passo é feito enviando-lhe pulsos a seus polos.
Dependendo da ordem em que 0s p6los sdo acionados os passos ocorrem de forma
diferente, variando a velocidade e o tamanho do ingulo por passo. Para gerar estes
pulsos é necessatio um driver contendo um circuito controlador que possa receber O
ntimeto de passos e outtos fatores que definam as seqliéncias e intervalos de utilizagdo
dos polos e transforme estas informagGes para patimetros reconhecidos pelo motor.

Constatou-se que um dos fabricantes destes dtivers disponibiliza o controle do usuitio

por programa em um PC, integravel a0 software desenvolvido.

Figura 59 - Placa controladora de motores de passo

Este controladot de motores (Figura 59) é acionado via porta paralela, sendo fornecido
um programa em que se definem as quantidades de passos para cada motor. Neste
caso, o software deveria calcular os passos desejados para Jocalizar cada estrela e envia-
los para o programa fornecido. Os motores utilizados com este controlador sio do tipo

Nema17, Oriental Motor, 200 passos por volta, com tensido DC de operagio de 9,6V.

Setia melhor se o software ja enviasse estes comandos diretamente para 0 motof,
executando a funcio de cilculo e intetface com o motor. Isto pode ser feito com o uso
de um arquivo tipo .dll desenvolvido pelo fabricante, que contém as funcdes utilizadas

na interface com o motor. No desenvolvimento do softwate é necessirio incluir este
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arquivo ¢ declarar quais fungdes serdo usadas, permitindo que qualquer funcio possa

ser chamada durante a execugiio do softwate da mesma forma que funcées comuns.

11.3.4. ESTRUTURA DO SOFTWARE

A figura abaixo mostra as rotinas principais do software e a telacio entre elas. As

flechas ilusttam o sentido do fluxo de informacaes.

Calibraciao Calibragio Localizar Acompanhar
Transmissio Alinhamento Astro Astro

Mover Motor

Figura 60 - Fluxograma do software

11.3.5. DESCRICAO DAS ROTINAS E SUBROTINAS

11.3.5.1. SUBROTINAS

Posicio Telescopio - Atualiza a varidvel global com a posicio do telescépio levando

em conta a movimentagio manual (provocada pelo usuirio).
Entradas: Deslocamento realizado.

Satdas: Coordenadas do telescépio atualizadas.

MoverMotor - Com o nimero de passos envia comandos aos mototes.
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Entradas: Ndmero de passos pata cada motor.

Satdas: Movimentacio dos motores.

11.3.5.2. ROTINAS

CalibrarTransmissio - Com os dados fornecidos pelo usudrio sobte o deslocamento

do telescépio em cada eixo e quantos passos o motor tecebeu para fazer este
deslocamento, calcula 2 relagio de transmissio em angulo do telescopio por passo.
Entradas: Deslocamento do telescépio e nimero de passos (MoverMotor)

Saidas: Relages de transmissdo de cada motor - eixo

CalibrarAlinhamento - Recebe a movimentagio acionada pelo usuitio e chama a

subtotina PosicioTelescépio que indica as coordenadas do telescopio para cada estrela.
Com 2 informagio de quais estrelas estio sendo localizadas consulta as cootdenadas
equatotiais no banco de dados, entio calcula a matriz de ttansformagio entre as
coordenadas, levando em conta o tempo passado.

Entradas: Estrelas localizadas, deslocamentos realizados por MoverMotor.

Satdas: Matriz de transformacio.

Localizar - Calcula 2 posigio do telescpio caso tenha sido alterada pelo usuario
(PosicioTelescépio), consulta no banco de dados as coordenadas do astro a ser
localizado, utiliza a matriz de transformagio calculada na calibracio, calcula quanto o
telescépio deverd sc deslocar, em fungio de sua posicdo atual para centralizar um
determinado astro e envia esta informacio para a rotina MoverMotor.

Entradas: Astro a ser localizado e eventuais modificagbes na posicio do
telescopio.

Saidas: Passos para os motores para o posicionamento do telescépio.

Acompanhar - Calcula a posicio do telescopio caso tenha sido alterada pelo ususrio

(PosicioTelescopio), consulta no banco de dados as coordenadas do astro a ser
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acompanhado, calcula o deslocamento necessario. Ao verificar o deslocamento
necessitio ao telescopio, define se este deve ou no se movimentar naquele momento.
O limite para que o telescopio se mova ou ndo é definido pelo usuario. Em caso
afitmativo chama MovetMotor.

Entradas: Astro a ser acompanhado e eventuais modificagdes na posi¢do do
telescopio.

Saidas: Passos para os mototes para o posicionamento do telescopio.

11.3.6. DESCRICAO DA PROGRAMACAO

A partir da definigio destas fungBes gerais, o detalhamento e implementagio foram
feitos utilizando o compilador Visual Basic 6.0 devido 2 facilidade de operacio,

modulatidade obtida nos programas e compatibilidade com outros aplicativos.

No Visual Basic trabalha-se com uma janela, ou formulirio, que ¢ a interface com o
usudrio. Através deste é possivel acessar as fungOes descritas, pode conter botdes,
menus, caixas de texto, listas. Neste dpo de estrutura do softwate as fungdes sdo
divididas em subfuncdes, acionadas pot eventos como: clique do mouse em um botao,

selecio de um registro numa lista, pressionar teclas do keyboard, entre outros.

A seguir serd feita uma descrigio destas funges guiadas por eventos, o codigo fonte

em Visual Basic pode ser referenciado no apéndice C.

Form_Load
Os comandos sio executados quando o programa se inicia. Sio feitas inicializagdo de
varidveis e consultas ao banco de dados (arquivo em Access) para exibir os astros na

lista (List Box) e as constelagdes para busca de astros.
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OK busca_ Click
Ao clicar neste botio (OK de “Asttos” ao lado da caixa de texto de Busca) serdo
exibidos na lista os astros que se enquadram na busca do texto insefido na caixa de

texto.

OKConst_Click
Ao clicar neste botio (OK de “Astros” a0 lado da combo box Constelagdes), serdo

exibidos na lista os astros que se pettencem 2 constelagio selecionada na combo box.

Exibir_Click
Ao clicar neste botio (Exibir Todos de “Astros™), todos os astros sdo exibidos na lista

(“zera” todas as buscas).

Form_KeyDown

Este bloco detecta qualquer tecla pressionada no teclado, e define agdes dependendo
da tecla. Determinou-se que “W” movimenta o telescépio para cima; “S” movimenta o
telescépio para baixo; “A” movimenta o telescopio para esquerda e “ID)” movimenta o
telescOpio para direita. Para cada uma destas teclas pressionadas, a fungio pata mover
os mototes é chamada, indicando o sentido de rotagdo. O nimero de passos enviado 2
cada motot é contado e 20 final calcula-se o deslocamento provocado pelo teclado,
para que em casos de movimentagio do telescépio pelo usuitio, seja possivel

determinar a posi¢ao do telescopio.

InicTrans Click

Ao clicar neste botio (Iniciar de “Calibragio de Transmissdo”), o programa € avisado
que sera feita uma calibragio de transmissio, fica habilitado o botio para registrar
deslocamentos nos dois eixos, as relacdes de transmissio sdo zeradas (em caso de

recalibracdo)
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RegTrans_Click

Ao clicar neste botdo (Registrar Deslocamentos de “Calibragio de Transmissdo”),, serd
habilitada a caixa de texto para insetir o deslocamento do eixo do motor 1 (altura), caso
um dos eixos nio tenha sido movido aparece uma mensagem de etro: “Movimentar os
dois eixos antes de registrar!” ou se o deslocamento tiver sido igual a zero:

“Deslocamento precisa ser difetente de zerol”

Textl_Change

Apés inserir o ptimeiro deslocamento, a caixa de texto para o segundo € habilitada.

Text2_Change

Apés inserir o segundo deslocamento, o botdo Aplicar fica habilitado.

AplTrans_Click
Ao clicar neste botio (Aplicar de “Calibragio de Transmissio”), verifica-se se os
deslocamentos inseridos estio dentro dos limites, em caso afirmativo, calcula-se as

relagbes de transmissio para cada motor. Fica habilitada a calibragio de alinhamento.

InicEstrela_Click
Ao clicat neste botio (Iniciar de “Calibracio 2 estrelas™), verifica-se se o telescopio esta

posicionado em (0,0), o usuirio é avisado para movimentar o telescopio até a estrela 1.

Estrelal Click

Ao clicar neste botio (Estrela 1 de “Calibragio 2 estrelas™), o programa capta o
deslocamento ocorrido pata chegar na estrela e o tempo zero, a partir do qual serdo
calculadas as diferengas de tempo desde o ptimeiro alinhamento. O usuitio seleciona
na secio Astros a estrela 1, utilizando a busca pot nome ou constelagio e confirmando

no botio Aplicar.
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Timerl Timer

Utlliza-se um timer para exibir na janela de status (Form2) o horirio do primeiro
alinhamento, o horatio atual, a diferenca atual, os deslocamentos ocortidos pelo
teclado e a posigio atual (somente quando estas varidveis sio recalculadas por alguma

outra funcio)

SelectEst_Click

Ao clicar neste botdo (Aplicar de “Astros™), o programa pega o astro selecionado na
list box, se for a estrela 1 selecionada, o programa busca no banco de dados as
coordenadas equatoriais correspondentes e instrui o usuitio 2 mover o telescépio (por
teclado) até a estrela 2. Se for a estrela 2 selecionada, o programa também busca as
coordenadas equatoriais e com os dados das coordenadas altazimutais das estrelas 1 e2
calcula 2 mattiz de transformacio.

Se a sele¢io for feita para um astro que seri localizado, o programa pede confitmagio
do astro a localizat, busca no banco de dados as coordenadas equatotiais deste, capta o
tempo decotrido desde o primeiro alinhamento e calcula as coordenadas altazimutais

deste astro, habilitando o botio Mover.

Estrela2_Click

Ao clicar neste botio (Estrela 2 de “Calibragéio 2 estrelas”), o programa capta o
deslocamento ocortido para chegar na estrela ¢ o tempo decortido para o cilculo da
matriz de transformagdo. O usuério seleciona na secao Astros a estrela 2, utilizando a

busca por nome ou constelagio e confirmando no botio Aplicar.

Localiza_Click
Ao clicar neste botdo (Localizar de “Localizar e Acompanhar”), o usudrio é instruido a
selecionar o astro a ser localizado e a posicdo atual do telescépio é calculada, caso

tenha ocorrido algum deslocamento por teclado.
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Mover_Click

Ao clicar neste botio (Mover de “Localizar e Acompanhar”), o programa verifica se o
astro a set localizado estatia no campo visual, em caso afirmativo calcula a diferenca
entre a posigio desejada ¢ a atval, calcula quantos passos serfio necessarios em cada

eixo para entdio envid-los aos motores. Depois o botio Acompanhar é habilitado.

Acompanhar_Click
Ao dicar neste botio (Acompanhar de “Localizar e Acompanhat”), o programa
confirma o astro a setr acompanhado (o que foi previamente localizado), e modifica a

vatidvel de acompanhamento que € feito por timer, para que este OCOITa. (Vet Timer2)

Parar_Click
Ao clicar neste botio (Parar de “Localizar e Acompanhar”), a varidgvel de

acompanhamento é modificada para que este nao ocorra.

Timer2_Timer

Este timer detecta o valor da varidvel de acompanhamento, modificada pelos botbes
Acompanhat e Parar. Quando a varidvel indica que deve haver o acompanhamento, o
programa calcula 2 posi¢io do astro levando em conta o tempo desde o primeiro
alinhamento, caso a diferenca entre a posicio atual e a do astro seja maiot do que o
limite de acompanhamento definido pelo usudrio (o valor padrio/inicial é de meio
grau) o nimero de passos adequado para chegar nesta nova posigio € enviado aos

motores.

Passos

Zera as variaveis que contam os passos dos mototes.

Posicao_Telescopio

Atualiza as cootdenadas do telescépio em relacio aos deslocamentos ocottidos.
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SelecionarAstro

Habilita os objetos utilizados na selecio dos astros (segdo “Astros”).

FechStat_Click

Fecha a janela de status.

Os comandos do menu serdo descritos no manual do usuatio.
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12, MANUAL DO USUARIO

O software contém dois arquivos auxiliares: .Astros.mdb que contém o banco de dados

em Access, StgpperMotor.dll com as funcdes do motor, e o executavel Telescopio.exe.

Todos devem set gravados no diretério: C:\Arquivos de Programas\Telescépio

Na figura 61 é possivel observar que a janela principal estz dividida em algumas partes

para facilitar a2 operagio.
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Figura 61 - Tela de interface do programa
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12.1. UTILIZAQAO DO PROGRAMA

Calibracgio de transmissio

Assim que o programa ¢ iniciado, o usuvatio deve realizar a calibragio da transmissio.
O telescépio pode estar localizadoClicar em Iniciar. Utilizar o teclado para movimentar
os dois eixos do telescopio, um de cada vez, as teclas utilizadas sio: “VW” pata subir,

“S” para descer, “A” ir para esquerda e “D” ir para direita.

As teclas de movimento manual podem ser pressionadas a qualquer momento, e o
telescépio ita mover-se de acordo com o desejado, exceto quando estas teclas estio
sendo utilizadas como letras na caixa de busca. Apés terminar o deslocamento
desejado, clicar em Registrar Deslocamentos, as caixas de texto ficam habilitadas e
entio insetir os valotes do deslocamento angular obtido pata aquela movimentacio

pelo teclado em cada caixa de texto. Clicar em aplicar para que a calibragio seja feita.

Caso um dos eixos nio tenha sido acionado ou nio tenha se deslocado, aparecers uma

mensagem indicando o erro.

Calibracdo 2 estrelas

Apbs a calibragio da transmissdo, o usudrio deve calibrar 0 alinhamento com duas

estrelas para que seja possivel a localizagdo dos astros.

Apontar o telescopio para a posicio (0,0), que significa as coordenadas altazimutais
iguais a zero. O tubo do telescépio deve estar na hotizontal e pode ser apontado para
qualquer lugar. Recomenda-se adotar o norte como coordenada zero de azimute para
que Os movimentos possam ser eventualmente acompanhados pelo usuatio com um

mapa celestial.
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Clicar em Iniciar, aparece uma janela questionando se o telescopio esta em (0,0), em
caso negativo basta cancelar e posicionar o telescopio, em caso afitmativo outra janela
aparecera indicando que o usuirio deve mover o telescopio até a estrela 1, para isso
utilizar as teclas citadas anteriormente para movimentat os dois eixos do telescopio, até
centralizar a primeira estrela. Em seguida, clicar em Estrela 1, selecionar na segdo
Astros a estrela que foi localizada e clicar em Aplicar (de “Astros”). Mover até 2 estrela
2, clicar no botdo Estrela 2, selecionar na segdo astros da mesma forma feita para a
primeira estrela. A calibragio ja estd feita, a partir deste momento é possivel localizar

qualquer astro. (Fica habilitado o botdo de localizat.)

Selecionar um astro

Todos os astros sdo inicialmente exibidos na lista, o usudrio pode diminuir a lista
selecionando uma constelacio na ComboBox , clicando em seguida em OK, serio
exibidos os astros que fazem parte desta constelagio ou digitar as primeiras letras do
astro desejado na caixa de busca e clicar em OK, setdo exibidos todos os astros que
contém as letras digitadas. Clicar em Exibir todos para zerar as buscas e reexibir todos.
Apés selecionar um astro clicar em Aplicat para efetuar a acio desejada apds a busca e

selecdo do astro.

Localizar

Para localizar qualquer astro, clicar em Localizar, selecionar o astro da mesma forma
apresentada antetiormente, clicar em Aplicar. Neste momento o programa calcula a
coordenada atual do astto (apresentada nas caixas de texto) e habilita o botdo Mover.
O usuario entio decide se quet que o telescépio se movimente, basta clicar em Mover
ou nio deseja movimenti-lo para aquela coordenada (Pode clicar em Localizar e
escolher outro astro). Caso o astro esteja fora do campo visual do telescopio, o que
pode ser detectado caso sua coordenada de Altura seja negativa, € 0 usudrio clicar em

Movet, apatece uma mensagem de etro.

Ao clicar em Mover, os mototes setio acionados (um de cada vez) e telescopio ira se

deslocar ininterruptamente até o destino, por isso ¢ preciso observar cuidados
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necessarios como fisco de colisio com algum objeto, cabos que se entolatiio, antes de
executar este comando. Recomenda-se nio pressionar nenhuma tecla durante o

processo de movitnentagio.

Acompanhar

A funcio de Acompanhar foi desenvolvida para que um astro recém-localizado possa
ser acompanhado. Por isso, a0 clicar neste botdo, ¢ feita a confirmacio do astro 2 ser
acompanhado. Caso seja confitmado o acompanhamento, o programa calcula as
coordenadas do astro, baseando-se no tempo decorrido. A partir dai calcula-se o
deslocamento necessirio. Caso este deslocamento seja maior do que o limite de
deslocamento configurado, o telescépio se movers, caso contritio ele espera até que o
limite seja ultrapassado. Valor padtiio: 0,5 graus.

O progtama continua calculando os deslocamentos necessérios para acompanhamento
até que o usuirio clique em Partar (pode ser feito a qualquer momento), habilitado
assim que se inicia a fun¢do de acompanhar.

E bom obsetvar que dependendo do motor utilizado e das redugdes pode ocotrer que
um determinado limite de deslocamento (ex: 0,01graus) nio possa ser utilizado pois a

tesolucio do sistema nio permite tal deslocamento.

12.2. OPCOES DE MENU

12.2.1. CONFIGURACOES

Recalibrar
Realizar recalibragio de alinhamento e transmissdo, ao selecionar um destes itens s3o

habilitados os respectivos botées iniciar de cada bloco e desabilitados todo o resto.

Velocidade
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Abte uma caixa de didlogo que possibilita alterar a velocidade dos mototes, o padrio é
20, valores menores resultam em maiotes velocidades. Basta digitar o valor ¢ clicar em
OK. Recomenda-se testar as diferentes velocidades para determinar 2 mais adequada

20 sistema.

Deslocamento Angular

Alterar o deslocamento em graus que ocotre quando as teclas do keyboard sdo
ptessionadas. Pode ser usado para obter melhor resolugio com menores
deslocamentos (meio a um grau) ou configurado para que o usuirio ndo precise ficar
pressionando as teclas continuamente caso saiba que serd feito um grande
deslocamento (O mesmo cuidado observado 20 clicar Mover deve ser tomado pois

depois que o motor inicia sua movimentagio nio é possivel interferir).

Limite para acompanhat

Abte uma caixa de didlogo para alterar o limite para acompanhamento em graus. O
valor mais adequado deve ser detetminado experimentalmente pelo usuirio. Valotes
muito grandes podem ser ineficientes pois o astro sai do campo de visdo antes que a
movimentacio de acompanhamento seja feita, valores muito pequenos (menores que a
resolugiio) apresentardo problemas pois considetando que o ntmero de passos
enviados a0 motor € sempre inteiro e usando um limite em graus muito pequeno, o
valor calculado de deslocamento necessério otiginari um nimero de passos enviados
a0 motor menor que 1, ¢ no arredondamento o programa acabati enviando aos

motores um nimero de passos igual a zero, ¢ 0 acompanhamento nio ocorre.

Porta paralela

Seleciona-se qual porta paralela deve ser configurada. Em geral utiliza-se a ntimero 1,

definida como padtio.

Sair

Encerrar o programa.
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12.2.2. EXIBIR

Janela de Status

E possivel ativar 2 janela de status, que exibe diversos patimetros que possam set uteis

enquanto o telescopio estiver em operagio.

12.2.3. AJUDA

Acesso 20 arquivo de ajuda. (ainda ndo implementado)

12.3. OUTRAS INSTRUGCOES

Certificar-se de que todas as conexdes estdo firmes: cabo de potta paralela entre a placa
e o computadot, conector da fonte de alimentagao da placa, fios dos motores na placa -

verificar se estio bem presos (6 pot motor)

O limite mecanico do eixo de altura do telescépio é 90° e este nunca deve ser
ultrapassado. Caso seja necessitio ultrapassar este limite para focalizar algum astro,

deve-se utilizar 2 movimentagio do eixo azimutal.

O arquivo astros.mdb em Access possui 0s dados das estrelas e planetas que podem
ser localizados automaticamente pelo protétipo. Sendo seu acesso livre, sempre que
quiset o usudrio poderd acrescentar OULros astros bastando para isso inserit a
constelacio a que pertence o astro na tabela tblConstelacao e as coordenadas
equatoriais do novo elemento na tabela tblCootdenadas, obedecendo o seguinte
formato: RaH, RaM, Ra$S (cootdenada Ra em horas, minutos e segundos), DeG, DeM,

DeS (coordenada De em graus, minutos e segundos), nio esquecendo de colocat o
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nome do

astro em

(maidsculas/mindsculas).

ambas com

exatamente

a

mesma

formatacao

Estes dados podem ser encontrados em diversos almanaques astronémicos ou podem

ser expottados ditetamente do programa Sky Chart III (versio demo disponivel na

Internet) como ja comentado.

Tabela 6 — Exemplo retirado de thlConstelacao

Astro Constelagio
Netuno Planeta
Deneb Cygnus
Sadr Cygnus
Altair Aquila
Vega Lyra
Rasalhague Ophiuchus

Tabela 7 - Exemplo retirado de thiCoordenadas

Astro Data RaH | RaM | RaS | DeG | DeM | DeS
Netuno 11/12/00 | 20 28 1,37 | -18 55 0,4
Netuno 12/12/00 | 20 28 8,64 | -18 54 | 359
Netuno 13/12/00 | 20 28 | 1599 | -18 54 11
Netuno 14/12/00 | 20 28 | 2342 | -18 53 | 459
Netuno 15/12/00 | 20 28 | 3095 | -18 53 | 204
Netuno 16/12/00 | 20 28 | 38,56 | -18 52 | 54,5
Netuno 17/12/00 | 20 28 | 46,25 | -18 52 | 284
Netuno 18/12/00 | 20 28 | 54,03 | -18 52 1,9
Deneb 20 41 | 2592 | 45 16 | 493
Sadr 20 | 22 | 137 | 40 | 15 | 241
Altair 19 50 | 4989 | 8 52 | 15,3
Vega 18 36 | 56,08 | 38 47 4
Rasalhague 17 34 56,08 | 12 33 36,1
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13, TESTES

Utilizando o softwate SkyChart III é possivel obter as coordenadas altazimutais de

todos 0s astros, para determinadas cidades, data e horitio da observagdo. Para testar o

algotitmo, escolheu-se ttés localidades: Santiago, Cidade do México e San Francisco,

no dia 6 de dezembro de 2000, as 20:00.

Realizou-se a calibragio com as estrelas indicadas (pegando os valores das coordenadas

no SkyChart e simulando a movimentacio dos motores no programa) e em seguida

solicitou-se 2 localiza¢io de outros astros, o programa entio calcula as coordenadas

para aquele astro. Tendo os valotes indicados no SkyChart, calculou-se as variagbes em

graus entre as coordenadas esperadas e os valores enconttados.

Tabela 8 - Resultados dos testes para Santiago

Santiago Azimute | Aamute | Diferenca| Altura Altura | Diferenca
SkyChart | Encontrado | (Graus) |SkyChart | Encontrada | (Graus)

Estrela1l |Altair 290,12 13,13

Estrela2 |Canopus | 137,66 25,86

Localizar |Rigel 87,44 87,69 0,25 18,8 19,43 0,63
Localizar |Achernar | 157,68 | 161,17 349 63,12 63,29 0,17
Localizar |Peacock 221 2236 2,6 43,83 42,98 0,85
Localizar |Netuno 269,66 271 1,34 35,55 34,34 1,21
Localizar |Markab 335,2 334,64 0,56 37,65 38,46 0,81
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Tabela 9 - Resultados dos testes pata San Francisco

San Francisco Azimute | Azimute | Diferenca| Altura Altura | Diferenca
SkyChart | Encontrado | (Graus) | SkyChart | Encontrada (Graus)

Estrelal |Cappela 58,22 42,03

Esttela2 [Vega 304,57 19,4

Localizar |Caph 3441 3449 0,8 67,29 67,24 0,05

Localizar |Dencb 300,5 300,59 0,09 42,79 4278 0,01

Localizar |Saturno 109,66 109,51 0,15 49,51 49,44 0,07

Localizar |Polaris 0,37 0,41 0,04 38,44 38,39 0,05

Localizar |[Japiter 98,73 98,7 0,03 4473 4474 0,01

Tabela 10 - Resultados dos testes para Cidade do México

Cidade do México Azimute | Azimute | Diferenca| Altura Altura | Diferenga
SkyChart | Encontrado | (Graus) |SkyChart | Encontrada (Graus)

Estrelal | _appela 32,93 55,88

Estrela 2  |Sirius 124,3 30,65

Localizar (Betelgeuse | 105,56 106,58 1,02 55,2 54,89 0,31

Localizar [Procyon 94,83 95,95 1,12 28,87 28,35 0,52

Localizar |Jupiter 83,24 81,39 1,85 81,27 84,14 2,87

Localizar [Fomalhaut | 23512 | 236,64 1,52 7.06 7,71 0,65

Localizar |Canopus 155,76 155,61 0,15 9,22 9,36 0,14
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14.

CuUsTOS DO PROJETO

Durante o projeto houve uma preocupagio constante com o custo do protétipo,

influenciando em decisdes como montar nio s6 o controle e a estrutura do protétipo

mas também o telescépio em si, um modelo comercial com certeza sairia mais caro. Na

tabela 2 seguir sdo aptesentados os custos dos materiais utilizados na construcio e

referéncias sobre os locais de compra. Também estd mostrado o custo total do projeto,

indicando a equivaléncia em délares para que possa ser mais facilmente comparado a

modelos comerciais.

Tabela 11 - Custo total do projeto e teferéncias

Material / Servigo Custo
Espelhos do telescopio R$ 340,00 Sebastific Santiage 9751-9705
Tubos de Pve e pvc {rodas e suporte) R$ 34,90 Plastireal Rua Floréncio de Abreu, 149
Estrutura (madeira+servigo de marcenaria RS 142,00 Peg&Faga Av. Washington Luis, 5083
Pés de borracha e tiras R$ 3,00 Borindus Rua Floréncio de Abreu, 494
Rolamento R$ 5,00 Rod Star Rua Floréncio de Abreu, 252
Tira de tefion R$ 290 Siilo Rua Floréncio de Abreu, 128
Molas R$ 5,00 Rua Floréncio de Abreu,
Parafusos, pregos, vareta R$ 15,00 AMM Parafusos Rua Floréncio de Abreu, 726
Parafusos dos motores R$ 3,60 Parafusos Rua Vitéria, 127
Motores de passo + placa de controle R$ 145,00 www.steppercontrol.com US$79
Frete - motores e placa R$ 55,00 www.steppercontrol.com US$30
Cabo extensao R$ 920 Peg&Faga Av. Washington Luis, 5083
Tinta em spray R$ 17,70 Peg&Facga Av. Washington Luis, 5083
Cabo poria paralela R$ 4,80 Extra
Suporte feflon RS 070 Peg&Faga Av. Washington Luis, 5083
Cola R§ 200 Peg&Faga Av. Washington Luis, 5083
Redutores R$ 100,00 Estimativa

TOTAL| R$ 885,80 478,81 ddlares

dolarf R$ 1,85
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15. ANALISE CRITICA E OTIMIZACAO

Apbs o desenvolvimento do projeto a construgio de um protétipo permitiu constatar
alguns problemas nio previstos na teoria. O projeto de algumas pegas precisaram ser
modificados e a partir dos testes e simulagdes tealizados obsetvou-se possibilidades de
melhotia no desempenho do projeto e de minimizar os ettos encontrados. A seguir s30

descritas algumas propostas de otimizacio.

Utilizacio de Malha Fechada:

Quando o telescépio esti em movimento, em algumas ocasies o motor acaba

perdendo alguns passos pois encontra alguma saliéncia, ou uma regiiio de maiot atrito.
Neste caso, o progtama enviou um determinado nimero de passos ao motor € 0s
tegistra como um deslocamento efetuado, independente se este ocotreu ou nio. Ao
colocat sensotes angulares nos eixos de movimento, o progtama podetia obter
informagées a respeito do real deslocamento efetuado fazendo correches no

deslocamento quando necessatio.

Atrito:

Minimizando o atrito exige-se menos dos motores, inclusive motores com menotes
capacidade poderiam ser utlizados. Entre a estrutura e a base colocou-se pedacos de
teflon, porém com a irregularidade da superficie de madeira da roda de atrito, ha
pontos com maiotres coeficientes de atrito que acabam quebrando o movimento
provocando uma ocasional perda de passo do motor. Para minimizat este atrito, pode-
se revestir a superficie com materiais como férmica, chapa de aluminio ou mesmo

teflon, procurando obter um menor coeficiente de atrito.

Outta sugestio seria substituir os apoios de teflon do disco azimutal pot esferas e

roletes de rolamento como as mostradas na figura 59.
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Figura 62 - Rolamentos para sustentag3o da

base do protétipo

Software:

Ao executar a funciio de localizat, o programa calcula a coordenada para o instante em
que o astto a ser localizado ¢é selecionado ¢ entdo prepara os comandos para
movimentar o telescépio. Caso o astro buscado esteja longe da posigdo atual, pode set
que seja muito demorada a movimentagio do telescopio (o motor utilizado ndo

permite altas velocidade pois tetia menor totque, por exemplo).

Propde-se introduzir algumas modificagdes no algoritmo de localizagdo em que se faria
um célculo inicial das coordenadas de destino € uma posterior andlise do movimento.
Caso seja constatado nesta anilise que o telescopio tem que se deslocar muito, ©
programa deveria estimar o tempo necessirio de deslocamento e refatia o célculo da
coordenada de destino levando em consideragdo o tempo passado deste o ptimeiro
alinhamento mais o tempo estimado para o deslocamento dos dois eixos dos

telescépio, obtendo assim coordenadas mais precisas.

Conforme testes do software indicaram, a transformagio entre coordenadas funciona
bem a partir do momento que as estrelas selecionadas sejam adequadas. As estrelas de
calibracio nio devem estar muito proximas senfio a transformagio de coordenadas
apresenta erros. Como sugestdo para diminuir este erro poderia se implementar uma
funcio que escolhida a primeira estrela de calibragio pelo usuirio o software retornatia
uma lista de estrelas que se utilizadas como segunda estrela de calibragio resultariam no

menor etro possivel.
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APENDICE A
COMPLEMENTO: TIPOS DE TELESCOPIOS

1 INTRODUCAO

Este apéndice complementa a descri¢io dos tipos de telescépios apresentados no item
5.1.1, que sdo mais dificeis de serem encontrados 4 venda nas lojas especializadas ou na
forma de kits pelos construtores nacionais. Exatamente por isso, eles nio foram

considerados na selecio do objeto de controle apresentada no item 5.1.4.

2. TELESCOPIOS REFLETORES

2.1. CASSEGRAIN

Por apresentar uma 6ptica muito mais complexa que o Newtoniano, o telescépio
Cassegrain é de dificil construgio e de prego mais elevado. Este telescépio possui um
espetho ptimario de pequena distincia focal, portanto de superficie parabélica, além de

um otificio central por onde passam os raios luminosos.

Seu espelho secundirio possui uma supetficie convexa e de forma hiperbdélica, sendo

também de dificil confeccio.

Ao captar a luz de um objeto o espelho primartio reflete os raios luminosos para o
espelho secundirio. Este espelho possui a sua superficie voltada para o espelho
primétio, que teflete a luz novamente para o espetho principal, passando pelo orificio
central. Logo atras encontra-se a oculat e o dispositivo de foco. Portanto no telescépio
Cassegrain, 2 observacio é feita de modo semelhante a uma luneta, e nio petpendicular

20 tubo como no Newtoniano.
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Suparte do GJ_»-Q;] == Eapethe Scoumdério
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Supovte do Primério _I

Figura 63 - Principio de um Cassegrain

2.2. GREGORIANO

O telescpio Gregotiano também se caracteriza como um telescopio de dificil
consttucio assim como o Cassegrain. Este instrumento também possui um espelho
ptimatio de distincia focal curta e com um otificio central,

A diferenga principal em relagio ao Cassegrain estd no espelho secundirio que possui
uma supetficie céncava ¢ de forma eliptica. A superficie do secundario também ¢é
voltada para o espelho principal, potém ele é colocado depois do foco do espelho
ptimario e nio antes do foco como no Cassegtain. Assim o telescépio Gregotiano
apresenta um tubo com um comptimento maior se comparado com um Cassegrain
com as mesmas caracteristicas. O seu secunddtio também possui um fator de
amplificagdo tornando este instrumento um telescopio de grande distancia focal como

o Cassegrain.

P

Suporte do Primdério —I J

Figura 64 - Principio de um Gregoriano
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2.3. VARIACOES DO CASSEGRAIN

Por set um telescépio muito utilizado tanto por asttdnomos amadotes e profissionais,
a 6ptica Cassegrain apresenta diversas vatiagbes. As variacGes estdo nas supetficies dos
espelhos primério e secundirio:
* Cassegrain Pressman-Camichel: esférica e secundirio com supetficie
esfer6ide (6ptica mais simples);
#* Cassegrain Ritchey-Chrétien: variagio mais complexa com ambos os
espelhos de superficie hiperb6lica;
* Cassegrain Dall-Kirkham: &ptica muito utilizada onde o espelho
secundario é esférico e o primario de superficie eliptica
* Cassegrain de Foco Coudé Curto: tem-se a adicio de um terceiro
espelho de superficie plana que é colocado na frente do espelho ptimario,
permitindo que a observagio seja feita na lateral do tubo como no
telescopio Newtoniano;
* Cassegrain de Foco Coudé Longo: é muito semelhante a0 Coudé Cutto.
Neste telescopio o espelho primitio é furado como no Cassegrain
tradicional. Os raios luminosos captados pelo espelho primirio sdo
refletidos para o espelho secundirio. O secundirio reflete estes taios
luminosos na direcio do espelho ptincipal passando pelo orificio centtal
encontrando o espelho plano. Este dltimo espelho reflete a luz pata a lateral

do tubo onde estio o focalizador e a oculat.

3. TELESCOPI0S CATADIOPTRICOS

3.1. MAKSUTOV

O telescépio Maksutov surgiu tomando-se como ponto de partida a Optica

desenvolvida por Schmidt. No lugar da placa cotretora existe um tipo de lente
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chamado de menisco divergente. Trata-se de uma lente delgada formada por uma
face concava e outra convexa, sendo que esta ultima apresenta a sua superficie voltada

na diregio do espelho primdrio do telescépio.

+—13 S (]
Menisco Givorgents /——* | f'#?
N3 Espeiho Primério !

= Supaificie Metalizada
u/

Figura 65 - Principio de um Maksutov

Como a superficie interna desse menisco é convexa, pode-se metalizar apenas o seu
centto tendo desta forma um espelho convexo que funciona como um secundério igual

a0 do Cassegrain.

3.2. MAKSUTOV-CASSEGRAIN

Partindo da éptica do Maksutov, pode-se além de metalizar a face convexa do
menisco, colocar um espelho secundirio independente deste, tornando possivel a

obtengio distincias focais diferentes. Dé-se o0 nome a este instrumento de Maksutov-

Cassegrain.
[ — T 1
1 5 n []
-
Menisco | I3
Divergente 7 s | I ‘
\ Espetho Primdrio _
¢ ‘e ESpeitan Secundirio | ‘
Y ammn ¥ .T T
:m&fi: Supressor de l.uj l
Y -
Suporte do Primirio —] J ‘
—

Figura 66 - Principio doe um Maksutov-Cassegrain
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APENDICE B
COMPLEMENTO: ACESSORIOS PARA TELESCOPIOS

Neste item serdo aptresentados trés dos acessérios mais utilizados pelos astténomos
amadores e profissionais durante a observagio do céu: as oculares, as lunetas

buscadoras e o focalizador.
i OCULARES

Uma ocular € o acessério responsavel pela formacio final da imagem do telescépio. O
funcionamento deste componente é semelhante ao de uma lupa 4 medida que amplia 2
imagem formada pela objetiva do insttumento. Um telescépio pode apresentar vitias

oculares com distincias focais diferentes, funcionando assim com diversos aumentos.
As diversas oculares encontradas no metcado diferemn principalmente uma das outras

através de trés fatores: o padrio de encaixe, a distincia focal ¢ o tipo de éptica. Na

Tabela 12 encontra-se as descri¢oes das principais dpticas encontradas.
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Tabela 12 — Tipos de oculates

OCULAR

DESCRICAO

Ocular tipo Keliner

Formada por 3 lentes, um dubleto acromatico {duas
lentes) e uma lente simples. Oferece boas imagens com

um campo aparente de 45° .

Ocular tipo Ortoscépica

-

Formada por 4 lentes, um tripleto (3 lentes) e uma lente
simples. Apresenta boas imagens com maior cortecio da
aberracio cromatica devido ao tripleto. Campo visual

aparente de 45° .

Ocular tipo Plossl

=

Considerada por muitos a mais popular entre todas as
oculares. Constituida por 4 lentes (dois dubletos
actomaticos) esta ocular ofetece 4timas imagens com
grande cortecio de todas as aberragdes. Campo visual

aparente de 50° .

Ocular tipo Erfie

-

Oculat de optica mais complexa formada por 5 ou 6
lentes. Apresenta um campo visual que varia de 60 a 70° ,
trabalhando com grandes 4reas do céu sendo um tipo ideal
para observagio de objetos extensos como nebulosas,

galixias, aglomerados estelares e cometas.

Ocular tipo Nagler

=

Considerada a ocular mais sofisticada formada por até
oito lentes. Este tipo de 6ptica propotciona imagens
excelentes com correcio de todas as aberracGes. Por
aptesentar um enorme campo visual de até 85° |, a ocular

Nagler também ¢ ideal para o estudo de objetos extensos.
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2. FOCALIZADOR

Este acessétio mecinico também conhecido como porta -
ocular, é o tesponsivel pela sustentagio da ocular e
focalizacio da imagem. Esta peca é formada por dois tubos:
um fixo ao tubo do telescépio por meio de patafusos, e outro
que desliza suavemente no interior do primeiro. Neste altimo

tubo coloca-se a ocular ¢ a focalizagio da imagem € feita por

meio de dois botdes que acionam um mecanismo de

Figura 67 — Focalizador  Cremgalheira.

Os focalizadores também apresentam padrdes de encaixes vatiados podendo trabalhar
com vitios tipos de oculares, além de petmitir a colocagio de filtros em sua patte

inferior .

3. LUNETA BUSCADORA

Como os telescopios trabalham com grandes aumentos €
consequentemente COM campos visuals pequenos, em
muitos casos a localizagio dos objetos se torna um

pouco dificil. Para resolver este problema dispde-se de

uma pequena luneta colocada paralelamente 20 tubo do
Figura 68 - Luneta buscadora telescopio, este componente chamado de Luneta
Buscadora.

Esta luneta, por apresentar pouca ampliagio (cinco vezes em média) oferece um
grande campo visual, tornando mais facl a localizacio dos objetos. As buscadoras
apresentam dimensdes variadas e os mais comuns possuem diAmetros que variam de

25 a 50 mm.
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A ocular da buscadora é dotada de um reticulo, que serve como ponto de teferéncia no
momento em que se mira o astto a ser obsetvado. Para que a localizacio seja bem
sucedida, os parafusos que sustem 2 luneta devem ser ajustado de tal forma que o seu
eixo Gptico fique alinhado com o eixo Gptico do telescopio. Dessa forma, a0
posicionar um astto no centro do campo de visdo da luneta pode-se ter cetteza que
este estard no campo de visio do telescépio ao se olhar através da ocular que possui

maior aumento e menot campo de visdo.
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APENDICE C
CODIGO DO PROGRAMA

Form 1

Dim dbAstros As Database

Dim rsConst As Recordset

Dim rsAstros As Recordset

Dim rsCoord As Recordset

Dim rsConstSel As Recordset

Dim Ra(3) 'Reeebe as coordenadas do astro

Dim De(3)

Dim Alt(3)

Dim Az(3)

Dim DeltaT(3) 'Diferenca entre o tempo atual e 0 primeiro alinhamento
Dim X(3,3) 'Matriz com coordenadas Ra ¢ De cartesianas
Dim Xinv(3, 3) 'Matriz X inversa

Dim¥Y(3,3 Matriz com coordenadas Az e Alt cartesianas
Dim t(3, 3) 'Matriz de transformada Ra, De para Alt, Az
Dim Aux(3, 3} ' Matriz auxiliar

Private Sub Form_Load()

k = 1.002738

rad = 57.2958

Ternpo_Zero = 0

speed_val = 20

Passos_Alt_Key =10

Passos_Az_Key = 10

Set_PP_1

Acompanha = 0

LimiteAcomp = 0.5

Label15.Caption = speed_val

Label19.Caption = LimiteAcomp

Set dbAstros = OpenDatabase("C:\Arquivos de Programas\ Telescopio\astros.mdb")
SQLQueryl = "SELECT DISTINCT Constelagio FROM tblConstelacac ORDER BY Constelagio”
SQLQuery2 = "SELECT * FROM tblConstelacas ORDER BY Astro”

Set rsConst = dbAstres.OpenRecordset(SQLQueryl)

Set rsAstros = dbAstros.OpenRecordset{SQLQuery2)

Do Until rsConst. EOF = True
Combo1.AddItem rsConst. Fields("Constelagio”)
rsConst.MoveNext

Loop

Do Unti! rsAstros. EOF = True

List1. AddItem rsAstros.Fields("Astro")
rsAstros.MoveNext

Loop

End Sub

"Mostra no List box os astcos que se enquadram nz busca
Private Sub OKbusca_Click()

List1.Clear

SQLQuery3 = "SELECT*FROM tbiConstelacac WHERE Astro LIKE ™ + Text3.Text + "™'ORDER BY Astro "
Set rsAstros = dbAstros.OpenRecordset(SQLQuery3)

Do Until rsAstros. EOF = True

List1.Addltem rsAstros.Fields(" Astro™)

rsAstzos.MoveNext

Loop

If rsAstros, NoMatch = True Then Exit Sub

Text3 Text =""

End Sub

"Mostra no List Box 0s astros pertencentes ao grupo selecionado em combobox
Private Sub OKConst_Click()
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List1.Clear

SQLQuery4 = "SELECT * FROM tblConstelacao WHERE Constelagio LIKE " + Combol. Text + "ORDER BY Astro "
Set rsAstros = dbAstros.OpenRecordset{SQLQuery4)

Do Until rsAstros EOF = True

Listl. AddItem rsAstros.Fields("Astro")

rsAstros.MovelNext

Loop

End Sub
"Mostra todos os astros do banco de dados
Private Sub Exibir_Click(}

List1.Clear

SQLQueryS = "SELECT * FROM tblConstelacao ORDER BY Astro"
Set rsAstros = dbAstros.OpenRecordset(SQLQuery5)

Do Until rsAstros.EOF = True

List1. AddItem rsAstros.Fields(" Asteo")

rsAstros.MoveNext

Loop

End Sub

"Movimentagio dos motores por Keyboard
Private Sub Form_KeyDown(KeyCode As Integer, Shift As Integer}

Select Case KeyCode

Case vbKeyW

set_motorl_direction {0)
Rotate_Motori

Passo_N = Passo_N + Passos_Alt_Key
Form2.Labell Caption = Passo N

Case vbKeyS

set_motorl_direction (1)
Rotate_Motorl

Passo_S = Passo_S + Passos_Alt_Key
Form2.Label2.Caption = Passo_S

Case vbKeyD

set_motor2_direction {0}
Rotate_Motor2

Passo_L = Passo_L + Passos_Az_Key
Form2.Label3.Caption = Passo_L

Case vbKeyA

set_motor2_direction (1)
Rotate_Motor2

Passo_O = Passo_O + Passos_Az_Key
Form2.Label4.Caption = Passo_O

End Select
Desl_Key_Alt = (Passo_N - Passo_S} * Rell
Desl_Key_Az = (Passo_L - Passo_O) * Rel2

End Sub

'Calibragio da Transmissdo
Private Sub InicTrans_Click()
InicTrans.Enabled = False
AplTrans Enabled = False
RegTrans.Enabled = True
Passos

Rell =0

Ref2=0

End Sub

"Registrar os deslocamentos em cada eixo

Private Sub RegTrans_Click()

If {Passo_N = 0 And Passo_S = 0) Or (Passo_L = 0 And Passo_O = 0} Then

Beep

MsgBox ("Movimentar os dois eixos antes de registrarl"), , "Etro 1"
Else

If Passo_N - Passo_S = 0 Or Passo_L - Passo_O = Q Then

Beep

MsgBox ("Deslocamento precisa ser diferente de zerol"}, , "Erro 2"
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Else

Textl.Enabled = True
RegTrans.Enabled = False
End If

End If

End Sub

Private Sub Text1_Change()
Text2Enabled = True
End Sub

Private Sub Text2_Change(}
AplTrans.Enabled = True

End Sub

"Cilculo das relagBes de transmissio
Private Sub AplTrans_Click{)

If (Text1.Text < 1 Or Text1.Text > 90 Or Text2Text < 1 Or Text2.Text > 360) Then
Beep

MsgBox ("Deslocamento Altura:(1-90graus) e Deslocamento Azimuie:(1 -360graus)"}, , "Erro 3"
Else

Text} Enabled = False

Text2 Enabled = False

AplTrans.Enabled = False

Rell = Text1.Text / Abs(Passo_N - Passo_S}

Rel2 = Text2. Text / Abs(Passo_L - Passo_O)

Passos

InicEstrela.Enabled = True

mnuDesloc.Enabled = True

Label17.Caption = Passos_Alt_Key * Rell

Label21.Caption = Passos_Az_Key * Rel2

End If

End Sub

‘Calibragiio de Alinhamento

Private Sub InicEstrela_Click()

If MsgBox("Telescopio em (0,0)?", vbOKCancel, "Calibragic”) = vbOK Then
Passos

Desl_Key_Ali =10

Desi_Key_Az =0

Scope_Alt =0

Scope_Az =10

MsgBox ("Mover até Estrela 1), , "Calibragio”
InicEstrela.Enabled = False

Estrelal.Enabled = True

End If

End Sub

*Confirmar posicionamento estrela 1

Private Sub Estrelal_Click(}

Posicao_Telescopic Desl_Key_Alt, Desl_Key_Az
Form?2.Labe{27.Caption = Scope_Alt

Form2 Label28.Caption = Scope_Az

Alt(1) = Scope_Alt

Az(1} = 360 - Scope_Az

Tempo_Zeto = Time
DeltaT(1} =0
Form2 Label19.Caption = Tempo_Zero

Estrelal.Enabled = False

MsgBox ("Selecionar Estrela 1), , "Calibragio”
SelecionarAstro (True)

Estrela = "1"

End Sub
"Exibir Status on line
Private Sub Timer1_Timer{)

Form2.Label20.Caption = Time

If Tempo_Zero <> 0 Then Form2,Label26,Caption = Format(Time - Tempo_Zero, "hh:mo:ss™)

Form2.Labet15.Caption = Desl_Key_Alt
Form?2.Label16.Caption = Desl_Key_Az
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Form2.Label17.Caption = Scope_Alt
Form2.Label18.Caption = Scope_Az

End Sub

'Enviar coordenadas da estrela selecionada

Private Sub SelectEst_Click()

IConstelacao do astro selecionado para verificar se é planeta

SQLQuery6 = R ECT*FROM tblConstelacac WHERE Astro LIKE ™ + List1,Text + ™"

Set rsConstSel = dbAsttos.OpcnRecordset(SQLQueryﬁ)

1f rsConstSel.Fields("Constelagio”) = "Planeta” Then 'Se for um planeta, considerar a dawa

DataAtual = Format(Date, "dd/mm/yy"

SQLQuery? = "SELECT*FROM thlCoordenadas WHERE (Astro LIKE ™ + Vist1.Fext + " AND Data LIKE "™ + DataAtual + ")"

Set rsCoord = dbAstros.OpenRecotdset(SQLQuery'!)
Else

SQLQuery8 = "SELECT*FROM tbiCoordenadas WHERE Astro LIKE " + List1.Text + S

Set rsCoord = dbAstros. OpenRecordset(SQLQuery8)
End If

If Estrela = "1" Or Estrela = "2" Then

16 MsgBox("Estrela." + Estrela + " =" + rsCoord Fields("Astzo”) + "o vhOK Caneel,

If Estrela = "1" Then
Label3.Caption = rsCoord Fields("Astro")

RaH = rsCoord Fields("RaH")

RaM = rsCoord Fields("RaM")

RaS = rsCoord.Fields("RaS")

DeG = rsCoord Fields("DeG")

DeM = rsCoord Fields(DeM")

DeS = rsCoord Fields("DeS™ 'Coordenadas estrela 1
Ra(l) = 15 * (RaH + (RaM / 60} + (RaS / 3600))
De(l) = (DeG + (DeM / 60) + (DeS / 3600))
Estrela2. Enabled = True

MsgBox {"Mover até Estrela 2", , "Calibragio"
End If

If Estrela = "2" Then

Labeld.Caption = tsCoord. Fields(" Astro")

Rai = rsCoord.Fields("Raki")

RaM = rsCoord Fields("RaM")

RaS = rsCoord.Fields("RaS")

DeG = rsCoord Fields("DeG")

DeM = rsCoord Fields("DeM"}

De§ = rsCoord Fields("DeS") 'Coordenadas estrela 2

Ra(2) = 15* (RaH + (RaM / 60) + (RaS / 3600))

De(?) = (DeG + (DeM / 60} + (DeS / 3600)

Forl=1To2

De{0) = De(l) / rad "Transformagio para Radianos

Ra(0) = (Ra(T) - k * DeltaT(T) * 15) / rad

Alt(0} = Ale(l) / rad

Az{0) = Az(T) / rad

(1, T) = Cos(De(0)) * Cos(Ra(0)) 'Calculo coordenadas cartesianas em matriz
X2, ) = Cos(De(0}) * Sin(Ra(0)) 'Coordenadas Equatoriais

X(3, 1) = Sin(De(0))

Y(1,T) = Cos(Al(0)) Cos{Az(0)) 'Coordenadas Altazimutais

Y(2, 1) = Cos(Alt(0)) * Sin(Az{0))

Y(3, T) = Sin{Alt{0))

Next [

X(L, 3) = X2, 1) * X3, 2) - X3, 1) * X(2, 2) 'Completar 2 matriz - "terceita"
X2, 3= X3 D *X(1,2) - X(, 1) * X(3, 2) 'estrela por produto vetorial
X3, =X(1,1)* %22 - X(2, 1) *X(1,2) 'Coordenadas Equatoriais
A=SqrX(l, 3 ~2+X(2,3 "2+ X3, )"

ForI=1To 3
XY =X{L3B/A
Next 1

Y(1,3) =Y( 1) *Y(3, 2 - Y(3, 1) * Y(2,2) ‘Completar a matez - "rerceira”
Y2,3) =Y3E D FY(, 2-Y(L,D*Y(G 2 'estrela pot produto vetorial
Y3 H =Y, H*Y(E - ¥(2, 1) *Y({1,2) 'Coordenadas Altazimutais
A=SqiY(1,3) "2+ Y& 2+ YGH "D

ForI=1To3

Y13 =YL/ A

Next 1

Forl=1To3

For]=1Te3

"Calibragiio™) = vbOK Then
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Aux(l, ) =X, J)

Next ]

Next1  'Caleulo do determinante de X

Det = Aux(1, 1) * Aux(2, 2) * Aux(3, 3) + Aux(1, 2) * Aux(2, 3) * Aux(3, 1) + Aux(l, 3} * Aux(2, 1) * Aux(3, 2}
Det = Det - Aux(1, 3} * Aux(2, 2) * Aux(3, 1) - Aux(1, 1) * Aux(3, 2) * Aux{2, 3) - Avx(1, 2) * Aux(2, 1) * Aux(3, 3)
DetX = Det

For M =1To 3 "Calculo da matdz X-1 inversa

ForI=1To 3

For]=1To 3

Aux(L,]) = X(I, ]) "Auxiliar recebe X

Next |

Next I

ForN=1To 3

Aux(l,M) =0

Aux(2, M) = 0

Aux(3;M)=0

Aux{N,M) =1 "Auxiliar recebe 1 s para aux(n,m)

Det = Aux(l, 1) * Aux(2, 2) * Aux(3, 3) + Aux(1, 2) * Aux(2, 3) * Aux(3, 1) + Aux(, 3) * Aux(2, 1) * Aux(3, 2)
Det = Det - Aux(1, 3) * Aux(2, 2) * Aux(3, 1) - Aux(l, 1) * Aux(3, 2) * Aux(2, 3) - Aux(1, 2) * Aux(2, 1) * Aux(3, 3)
Kinv(M, N) = Det / DetX "Det ¢/ o determinante de Aux (cofatores)e DetX determinante de X

Next N "Xinv recebe a transposta dos cofatores (adjunta) sobre determinante

Next M

Forl=1Tc 3 "Zerar matriz transformada

ForJ=1To 3

(LD =0

Next |

Next [

For1=1To3 'Calcular Matriz Transformada (mult de matrizes)

For] =1To 3

ForL=1To 3

L)) = t(L.]) + Y, L) * Xiav(L, )

Next L

Next ]

Next I

Localiza. Enabled = Tiue

End If

Else

Exit Sub

EndIf 'End if confirmar estrela

EndIf 'End if estrela 1 on 2

If Estrela = "3" Then  'Se for localizar uma estrela

1f MsgBox("Localizar " + rsCoord Ficlds("Astro") + "#", vbOKCancel, "Localizar") = vbOK Then

Label13.Caption = rsCoord.Fields(" Astro™)

DeltaT(3) = Hour(Time - Tempo_Zero) + Minute(Time - Tempo_Zero) / 60 + Second(Time - Tempo_Zero) / 3600
"Tempo desde o primeito alinhamento

RaH = rsCoord Fields("RaH")

RaM = rsCoord.Fieids("RaM"}

Ra8 = rsCoord.Fields{"RaS")

DeG = rsCoord Fields{"DeG™

BDeM = rsCoord.Fields("DeM'")

DeS = rsCoord.Fields("De8") 'Coordenadas estrela a ser localizada

Ra(3) = 15 * (RaH + (RaM / 60) + (RaS / 3600))

De(3) = (DeG + (DeM / 60) + (DeS / 3600))

De{0) = De(3) / rad

Ra{0) = (Ra(3) - k * DeltaT(3) * 15) / rad

X{1, 1) = Cos(De(0)) * Cos(Ra(0)) 'Vetor com coordenadas astro a localizar
X(2, 1) = Cos(De(0)) * Sin(Ra(0))
X(3, 1) = Sin{De(0)

¥Y(1,1)=0
Y1) =0

Y3 D=0

Forl=1To 3

ForJ]=1To 3

YLD =Y(Q, 1)+l J) *X{, 1) Multiplicagio pela transformada
Next }

Mext I

A=Sqe(Y(L, ) * Y(L 1) + Y(2 1) * Y2 1)
If A= 0 Aad Y(3, 1) > 0 Then Alt(3) = 90
IfA=0And Y(3, 1) < 0 Then Al(3) = 90

If A <> 0 Then Alt(3) = ((Atn(Y(3, 1) / A)} * rad)

If A= 0 Then Az(3) = 1000
If A <>0 And Y(1, 1) = 0 And Y(2, 1) > 0 Then Az(3) = 90
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IFA<>0And Y(1,1) = 0 And ¥(2, 1) < 0 Then Az(3) = 270
I£¥(1, 1} > 0 Then Az(3) = (Atn(Y(2, 1) / Y(3, 1)) * rad)
IFY(1, 1) < 0'Then Az(3) = (Atn(Y(2, 1) / Y(1, 1)) * rad + 180)
Az(3) = Az(3) - Int{A=(3) / 360) * 360

Az(3) = 360 - Az(3)

Label8.Caption = Ah{3)

Label9.Caption = Az(3)

Mover.Enabled = True

Else

Exit Sub

EndIf ‘endif confirmagao da estrela

EndIf 'end if estrela =3

SelecionarAstro (False)

Form1.KeyPreview = True

End Sub

"Conficmar posicionamento estrela 2 e calcutar matriz
Private Sub Estrela2_Click()

Posicao_Telescopio Desl_Key_Al, Desl_Key_Az

Form2.Label29.Caption = Scope_Ait

Form2. Labet30.Capticn = Scope_Az

Al(2) = Scope_Alt

Az(3) = 360 - Scope_Az

DeltaT(2) = Houe(Time - Tempo_Zero) + Minute(Time - Tempo_Zero) / 60 + Second(Time - Tempo_Zero) / 3600

Estrela2 Enabled = False

MsgBox ("Selecionar Estrela 2", , *Calibragio”
SelecionarAstro (True)

Estrela = "2"

End Sub

'Localiza a estrela selecionada

Private Sub Localiza_Click()

Posicao_Telescopio Desl_Key_Alt, Desl_Key_Az
MsgBox ("Selecionar astro a localizar"), , "Localizar™
SelecionarAstro (T'rue)

Estrela = "3"

End Sub

"Executar o comande de mover o telescopio

Private Sub Mover_Click()

Posicao_Telescopio Desl_Key_Alg, Desl_Key_Az

If Alt(3) <0 Then

Beep

MsgBox ("Este astro est4 fora do campo visual!"), , "Eero 4"
Else

MoverAlt = Alt(3) - Scope_Alt Diferenca entre posicio desejada e atual
MoverAz = Az(3) - Scope_Az

PassosAltAux = Pagsos_Alr_Key

PassosAzAux = Passos_Az_ Key

If MoverAlt <0 Then "Movimentagao de altura
Passos_Alt_Key = (-MoverAlt) / Rell
set_motorl_direction (1)

Rotate_Motort

Passos_Alt_Key = MoverAlt / Rell

Else

Passos_Alt_Key = MoverAlt / Rell
set_motor]_direction (0)

Rotate_Motorl

End If

'Movimentagio de Azimute

If MoverAz > 180 Then MoverAz = MoverAz - 360 Deslocamento Az sempre < 180
If MoverAz < -180 Then MoverAz = 360 + MoverAz
If MoverAz < 0 Then

Passos_Az_Key = (-MoverAz) / Rel2
set_motor2_direction (1)

Rotate_Motor2

Passos_Az_Key = MoverAz / Rel2

Else

Passos_Az_Key = MoverAs / Rel2
set_motor2_direction (0)

Rotate_ Motor2

End If
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Posicao_Telescopio Passos_Al_Key * Rell, Passos_Az_Key * Rel2
Passos_Alt_Key = PassosAltAux

Passos_Az_Key = PassosAzAux

End If

Mover.Enabled = False

Acompanhar.Enabled = True

mnulimiteAcomp.Enabled = True

End Sub

'Comando para acompanhar o astro

Private Sub Acompanhar_Click()

Posicao_Telescopio Desl_Key_Alt, Desl_Key_Az

If MsgBox({"Acompanhar " + rsCoord.Fields("Astro") + "?", vbOKCancel, "Acompanhar™) = vbOK Then
Acompanha = 1

Acompanhar Enabled = False

Parar.Enabled = True

Localiza.Enabled = False

Else

Exit Sub

End If

End Sub

‘Comando para parar de acompanhar
Private Sub Parar_Click{)
Acompanha = ()

Acompanhar Enabled = True
Parar.Enabled = False

Localiza Enabled = True

End Sub

‘Timer para controlar o acompanhamento

Private Sub Timer2_Timer()

If Acompanha = 1 Then

DeltaT(3) = Hour(Time - Tempo_Z.ero) + Minute(Time - Tempo_Zero) / 60 + Second(Time - Tempo_Ziero) / 3600
"Tempo desde o primeiro alinhamento

Ra(0} = (Ra(3) - k * DeltaT(3) * 15) / rad

X(1, 1) = Cos(De(0)) * Cos(Ra{())) 'Vetor com coordenadas astro a acompanhar

X(2, 1) = Cos(De(0)) * Sin(Ra(0))

Forl=1To 3

Forf=1To 3

YLD =YD +t,H)*X(J, 1) "Multiplicagio pela transformada

Mext ]

Next 1

A=Sqe(Y(L, 1) * Y(1, 1) + Y(2 1) * Y(2, 1))

If A=0And Y(3, 1) > 0 Then Alt(3) = 90

IfA=0And Y(3, 1) <0 Then Alt(3) = -90

If A <> 0 Then Alt(3) = ((Atn{Y(3, 1) / A)) * rad)

Tf A =0 Then Az(3) = 1000

IfA <> 0 And Y(1, 1) = 0 And Y(2, 1) > 0 Then Az(3) = 90

IfA<>0And Y(1, 1) = 0 And Y(2, 1) < 0 Then Az(3) = 270

IEY(1, 1) > 0 Then Az(3) = (Atn(Y(2, 1) / Y(1, 1)) * rad)

I£Y(1, 1) < 0 Then Az(3) = (Ata(Y(2, 1) / Y(1, ) * rad + 180)

Az(3) = Az(3) - Int{A=z(3) / 360) * 360

Az(3) = 360 - Az(3)

MoverAlt = Alt(3) - Scope_Alt 'Diferenga entre posiciio desejada ¢ atual
MoverAz = Az(3) - Scope_Az

Fotm?2.Label33.Caption = MoverAlt

Form2 Label34.Caption = MoverAz

PassosAltAux = Passos_Alt_Key

PassosAzAux = Passos_Az_Key

If MoverAlt > LimiteAcomp Or MoverAz > LimiteAcomp Or MoverAlt < -LimiteAcomp Or MoverAz < -LimiteAcomp Then
If MoverAlt < 0 Then 'Movimentacac de altura

Passos_Ali_Key = {-MoverAlt) / Rell

set_motorl_direction (1)

Rotare_Motorl

Passos_Alt_Key = MoverAlt / Rell

Else

Passos_Alt_Key = MoverAlt / Rell

set_motorl_direction (0)

Rotate_ Motorl

End If

'"Movimentagio de Azimute

If MoverAz > 180 Then MoverAz = MoverAz - 360 'Deslocamento Az sempre < 180
If MoverAz < -180 Then MoverAz = 360 + MoverAz

If MoverAz < 0 Then
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Passos_Az_Key = ((MoverAz) / Rel2
set_motor2_direction (1)
Rotate_Motor2

Passos_Az_Key = MoverAz / Rel2
Else

Passos_Az_Key = MoverAz / Rel2
set_motor2_direction (0)

Rotate_ Motor2

End If

Posicao_Telescopio Passos_Alt_Key * Rell, Passos_Az_Key * Rel2
Passos_Alt_Key = PassosAltAux
Passos_Az_Key = PassosAzAux

End If

End If

End Sub

'Comandos de menu

Private Sub mnuAlin_Click()
InicTrans.Enabled = False
AplTrans.Enabled = False
RegTrans.Enabled = False
InicEstrela.Enabled = Tiue
Estrelal.Enabled = False
Estrela? Enabled = False
SelecionarAstro (False)
Form1. KeyPreview = True
Localiza. Enabled = False
Mover.Enabled = False
Acompanhar.Enabled = False
Parar.Enabled = False

End Sub

'Permite a recalibragio da transmissio
Private Sub mnuTrans_Click()
InicTrans.Enabled = True
AplTrans.Enabled = False
RegTrans.Enabled = False
Texti.Enabled = False

Text2 Enabled = False
InicEstrela.Enabled = False
Estrelal. Enabled = False
Estrela2. Enabled = False
SelecionarAstro (False)
Form1.KeyPreview = True
Localiza Enabled = False
Mover.Enabled = False
Acompanhar.Enabled = False
Parar.Enabled = False

End Sub

"Define a velocidade dos motores

Private Sub mnuVeloc_Click()

speed = InputBox("Velocidade de rotagio”, "Velocidade")
If speed <> "" Then speed_val = speed

Label15.Capiion = speed_val

End Sub

"Define o deslocamento por tecla do keyboard

Private Sub mnubesloc_Click()

Desl = InputBox("Deslocamento em Altura [0-20} graus por tecla do keyboard. ", "Deslocamento Angular™)
If Desl <> " Then Passos_Al_Key = Desi / Rell

Desl = InputBox("Deslocamento em Azimute [0-20] graus por tecla do keyboard. ", "Deslocamento Angular™
If Desl <> ™ Then Passos_Az_Key = Desl / Rel2

Label17.Caption = Passos_ Alt_Key * Rell

Label21.Caption = Passos_Az_Key * Rel2

End Sub

‘Define o limite angular para que haja acompanhamento

Private Sub mnulLimiteAcomp_Click()

Lim = InputBox("Limite Angular(em graus) para acompanhamento.”, "Limite para Acompanhamento™)
If Lim <> "" Then LimiteAcomp = Lim * 1

Label19.Caption = LimiteAcomp

End Sub

‘Configura p/ usar porta paralela 1
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Private Sub mnuPP1_Click()
mnuPP1.Checked = True
mnuPP2.Checked = False
mnuPP3.Checked = False
Set_PP_1

End Sub

'Configura p/ usar porta paralela 2
Private Sub mnuPP2_Click()
mouPP1.Checked = False
mnuPP2.Checked = True
mauPP3.Checked = False
Set_PP_2

End Sub

'‘Configura p/ usar porta paralela 3
Private Sub mnuPP3_Click()
mnuPP1.Checked = False
mnuPP2.Checked = False
mnuPP3.Checked = True
Set_PP_3

End Sub

Private Sub mnuSair_Click()
End
End Sub

'Exibe a janela de status

Private Sub mnuStat_Click()

If (mnuStar.Checked = True)} Then
mnuStat.Checked = False

Form2 Hide

Else

mauStat.Checked = True
Form2.5how

Ead IT

End Sub

Motor

Public fForm1 As Form1

Declare Sub set_motor1_direction Lib "\ Arquivos de Programas\ Telescopio\StepperMotor.dll” Alias "#51" (ByVal t As Long)
Declare Sub set_motor2_direction Lib "c:\ Arquivos de Programas\ Telescopio\StepperMotor.dil” Alias "#52" (ByVal t As Long)
Declare Sub set_delay_time Lib "c:\Arquivos de Programas\ Telescopio\StepperMotor.dlI* Alias "#50" {ByVal t As Long)
Declare Sub set_controlleri Lib “c:\Arquivos de Programas\ Telescopio\StepperMotor.dil” Alias "#48" (ByVal t As Long)
Declare Sub fn'Turn_moter! Lib "e\ Arquivos de Programas\ Telescopio\StepperMotor.dil" Alias "#32" (ByVal t As Long)
Declare Sub fnTurn_motor2 Lib "e:\ Amquivos de Programas\ Telescopio\StepperMotor.dil” Alias "#33" (ByVal t As Long)
Declare Function get_motor]_direction Lib "\ Arquivos de Programas\Telescopio\StepperMotor.dll” Alias "#40" () As Long
Declare Function get_motor2_direction Lib "c:\Arquivos de Programas\Telescopio\StepperMotor.dll” Alias "#41" () As Long
Declare Function get_delay_time Lib "\ Arquivos de Programas\Telescépio\StepperMoror.dll" Alias "#36" () As Long

Public speed_val As Inteper
Public Passas_Alt_Key As Integer 'numero de passos alt, usando teclado
Public Passos_Az_Key As Integer 'numero de passos az, usando teclado

Public PassosAltAux As Integer ‘numero de passos auxiliar
Public PassosAzAux As Integer 'numero de passos auxiliar

Sub Main()
Dim TT

End Sub
Sub Rotate_Motorl()

Set_Speed
faTurn_motorl (Passos_Ale_Key)

End Sub

Sub Rotate_Motor2()
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Set_Speed
fnTurn_motor2 (Passos_Az_Key)

End Sub
Sub Set_Speed()
set_delay_time (speed_val)

End Sub

Sub Set_PP_10
set_controller1 (1)
End Sub

Sub Set_PP_2()
set_controller] (2)
End Sub

Sub Set_PP_30)
set_controller] (3)
End Sub

Variaveis/Fungdes

Public Passo_N 'numero de passos em cada direcao usando teclado
Public Passo_S

Public Passo_L

Public Passo_O

Public Acompanha "variavel para controlar acompanhamento
Public Reli 'relacao angulo por passos para motor 1 e 2
Public Ref2

Public Des!_Alt 'deslocamento goto

Public Desl_Az

Public Desl_Key_Az 'deslocamento provocado por teclado
Public Desl_Key_Ait

Public Scope_Alt "posicac atual do telescopio

Public Scope_Az

Pubfic Tempo_Zero horario de inicio da calibracao 2 estrelas
Public Estrelal_Alt "coordenada da estrela no telescopio
Public Estrelal_Az

Public EstrelaZ_Alt 'coordenada da estrela no telescopio
Public EstrelaZ_Az

Public Estrela "Varidvel para diferenciar estrelas calibr/local
Public k 'constante para transformar tempo sideral

Public rad 'constante para transformar graus em radianos
Public A

Public DerX 'Determinante da matriz X

Public Det 'Determinante

Public RaH

Public RaM

Public RaS

Public DeG

Public DeM

Public DeS

Public LimiteAcomp

"Zera 03 passos enviados ao motor
Sub Passos(}

Passo N =0
Passo S=0
Passo_1.=0
Passo O =0
End Sub

Sub Posicao_Telescopio(Alt, Az)
Scope_Alt = Scope_Alt -+ Alt
Scope_Az = Scope_Az + Az

If Scope_Az >= 360 Then
Scope_Az = Scope_Az - 360
End If

If Scope_Az < 0 Then
Scope_Az = Scope_Az + 360
End If

Passos
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Alt=0
Az=0
End Sub

Sub SelecionarAstro(Condicao As Boolean)
Form1.KeyPreview = False
Forml.Combo1.Enabled = Condicao
Form1.0OKConst.Enabled = Condicao
Form1.Text3.Enabled = Condicao
Form1.0Kbusca.Enabled = Condicao
Form1.List1.Enabled = Condicao
Form1.Exibir.Enabled = Condicao

Form) SelectEst.Enabled = Condicao

End Sub

Form 2

Private Sub FechStat_Click()
Form?2 Hide

End Sub
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APENDICE D
LISTA DE MATERIAIS

2 mototes de passo NEMA 17

Controlador A-100

Fonte de alimentacio

Cabo porta patalela

Cabo pata extensio

Tubo de PVC diam:200mm comp:1,3m
Tatugo de PVC - diam:42mm, comp:200mm

Tira de borracha (revestimento rodinhas)

Chapa de Aluminio (fixagio dos motores)
2 Redutores 10:1 Parafus /<\

6 parafusos - motor do'Fmonds

Vareta com rosca 1/8 - 500mm )’ P

w Frurer para
11 parafusos 1/8x1 1/2
4 parafusos 1/8x2
14 porcas 1/8

I‘ixacio na base T 0]

Figura 69 - Suporte para os motores de

passo - medidas de acordo com 0 motor
7 porcas-botboleta 1/8 —

5 parafusos 3/16x1 1/2

4 parafusos 3/16x3

10 porcas 3/16

3 parafusos 1/4x2 1/2 - cabecga chata
1 parafuso 1/4x4

6 porcas 1/4

3 botboletas 1/4

4 molas

Pregos de aco/Cola

Lixas e tinta em spray (acabamento)
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Pecas da estrutura - Compensado de 18mm

450 wm

130xm

230mm

Z250mm

23 0ummm

400mm

230 mm|

= 230mm

Figura 70 - Pegas 1 e 2: base, com furo ceniral para o eixo; Pega 3: 2 unidades para apoiar pegas 4;
Pega 4: 2 unidades, laterais da estrutura; Pega 5: 2 unidades de cada, apoios do telescépio na
estrutura, os discos maiores s3o de madeira de 15mm; Pega 6: Roda de transmissio do eixo de
altura,
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